1^~ 

0  = 

==Lr) 

2^ 

o  = 

O  ^ 

==0) 

1—  ^ 

1^ 

>-  = 

CD 

h- 

C_) 

2~ 

~  = 

r-- 

=  "       1 

co 


.J-  * 


S  — 


\ ^4 


..V 


;  v-^ 


*   -4    >: 


GNOMONIQUE 


ou 


TRAITÉ    THÉORIQUE    ET    PRATIQUE 

DE     LA     CONSTRUCTION 

DES     CADRANS     SOLAIRES, 


J^tASilEKM  VTfIVEJiSBLZ&D£Ml>F.:>.ARiP,'i:ifJtirfér  liESSJSV    \ 


jTar  A.  £  OSSB  jmueur  en  taïUi  douce  A.  PARIS  164;,  .zucc^niu^ge     j 


I.a  (inonioniaiie 


GNOMONIOUE 


ou 


TRAITÉ    TITÉORÏOLE    ET    PRATIQUE 


DE    LA    CONSTRUCTION 


DES    CADRANS    SOLAIRES, 

SlIVI  Di:  TABLES  AUXILIAIRES  RKI-ATIVKS  AIX  i:\llRA\S  ET  ALX  tALE\DltlERS. 


Par    G.    BIGOURDAN 

Membre  de  l'Institut  et  du  Bureau  des  Longitudes. 


i^ys^??. 


\3-3^3 


PARIS 

GAUTfllER-VILLARS   et   (V*,    IMPUIMEURS-UBRAIRES 

DU     BUREAU     DES     LONGITUDKS.     DE     l'kcùLE     POLYTECHNIQUE 

.1").     (tii;ii    ilis    Ci  laiicU- \iii;iistii\s 


lW-2-2 


lis 

36- 


LfiS 

CADRANS   SOLAIRES 


INTI10DL<  TIU.N. 

1 .  La  connaissance  de  riieiii'i'  exacte  est  évidem- 
meiit  pour  nous  une  nécessité  continuelle.  Sans  cette 
connaissance  que  deviendraient,  par  exemple,  nos 
moyens  de  comnuinication? 

A  (les  degrés  divers  ce  besoin  a  toujours  été 
ressenti  :  au  xvi'  siècle,  l'auteur  d'un  traité  des 
cadrans  solaires  prétendait  ipTil  n'est  pas  plus  pos- 
sible de  se  passer  de  cadran  que  de  boire  et  de 
manger.  Vu  XYin*"  sièle,  disent  les  auteurs  du  temps, 
chaque  maison  avait  son  cadran;  et  à  une  époque 
relativement  récente  on  construisait  encore  des  ob- 
jets familiers,  disposés  de  manière  à  donner  l'heure 
par  le  Soleil,  par  exemple  des  cannes  gnomoniques. 

De  ce  besoin  universellement  ressenti  est  née  la 
division  du  temps,  et  en  particulier  la  division  du 
jour,  portée  aujourd'hui  à  un  liant  degré  de  per- 
fection grâco  à  la  précision  des  gardc-cemps  (mon- 
tres, chronomètres,  horloges,  etc.).  !Nlais  ces  appa- 
reils mécaniquessontd'iiiveution relativement  récente, 
et  longtem|)s  l'homme  n'a  disposé,  pour  diviser  le 
jour,  que  de  moyens  primitifs,  empruntés  aux  faits 
les  plus  ordinaires  de  la  vie  courante. 

Itir.oLUKAN  1 
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'2.  De  tous  les  phéuomèues  qui  nous  entourent 
habituellement,  la  modilication  continuelle  de 
Yombre  produite  par  un  objet  quelconque  est  assu- 
rément celui  dont  la  l'clation  est  la  plus  intime  avec 
le  mouvement  journalier  du  Soleil,  avec  l'écoule- 
ment graduel  de  la  journée.  Aussi  le  premier 
moyen  employé  partout  pour  diviser  le  jour 
est  le  changement  de  longueur  de  l'ombre  produite 
par  un  objet  familier,  par  le  corps  de  l'Iiommo  par 
exemple  :  les  plus  âgés  d'entre  nous  ont  pu  le  voir 
employé  encore  dans  les  campa;;nes  lorsque,  il  y  a 
un  demi-siècle  ou  plus,  les  pendules  et  les  montres 
y  étaient  encore  peu  communes.  Aussi  est-ce  peut- 
être  inutilement  que  BaiUy  suppose  du  génie  au 
premier  qui  s'avisa  d'employer  ainsi  l'ombre  :  un 
tel  usage  est  de  ceux  qui  s'établirent  comme  d'eux- 
mêmes  dans  toutes  les  sociétés  primitives. 

Ensuite,  et  peut-être  après  un  assez  grand  noudjre 
de  siècles,  on  utilisa  l'ombre  d'objets  plus  réguliers, 
d'une  tige,  d'une  colonne  spéciale,  d'un  obélisque 
{fig.  >.  à  5);  el  ainsi  se  trouva  constitué  le  pre- 
mier instrument  destiné  à  donner  l'heure,  celui  qui 
a   reçu   le   nom  de  gnomo/i. 

i.E  i;noi\ion. 

3.  Quoique  ce  mot  soit  grec  (  yvoj'awv  signihe  indi- 
cateur), le  gnomon  est  bien  antérieur  à  la  civi- 
lisation hellène.  Les  Chinois  prétendent  l'avoir 
employé  déjà  du  temps  do  Vao,  i?4  siècles  avant 
notre  ère;  et  leurs  livres  rapportent  des  observations 
faites  avec  cet  instrument  plus  de  looo  ans  avant  J.-C. 

Le  cadran  d'Achaz  (720  av.  J.-C.)  était  peut-être 
un  gnomon;  en  tout  cas,  d'après  Hérodote 
(H,  109  ),  les  Babyloniens  firent  connaître  le  gnomon 
aux  Grecs;  et  ce  fut  sans  doute  Anaximandre 
(vers   — ^S)    qui    l'introduisit    parmi    ses    conipa- 
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triotes.  car  pai-l'ois   ou   lui    on    ;iUribue    riuvention, 
comme,  d'ailleurs,  ccllo  du  cadran  solaire. 

Dès  lors,  l'usafte  de  cet  insiruinent  se  r<'[)aiulit 
dans  tout  le  bassin  de  la  Miidilerram-o;  ainsi  vers 
3'.?o  av.  ,1.-C..  Pvlhi'as  l'cmplovîiit  à  Marsollli!;  et 
du   temps  d'Iiratosllu-ne  ( —  '/.•.o)    robservauon    des 


Fij.  2.    —  Obélisque  pouvant  former  gnomon. 


ombres   du   ouomon   iHail   familière  ihnis   un  yraud 
nombre  de  villes  grecques. 

Il  y  avait  aussi  dos  "nouions  dans  l'ancienne 
Égî'pte,  et  il  en  existait  au  Pérou  loi-s  de  l'arrivée 
des  Européens. 

4.  Pour  que  les  observations  laites  au  gnomon 
nient  une  cerlaiue  exaditude,  il  est  indispensable 
que  les  dimensions  de  eet  instrument  soient  assez 
grandes,    autrement   dit    que    le    gnomon   soit  assez 


i  — 


élevé;  mais  alors,  comme  le  Soleil  n'est  pas  un 
simple  point,  l'exlrémité  de  l'ombre  perd  de  plus  en 
plus  do  sa  netteté  à  mesiiro  que  le  gnomon  est 
liliis  liant,  à  cause  du  diaiuètre  apparent  du  Soleil, 
ainsi    que    le    montre    un    coup    d'ccil    jeté    sur    ht 


Fig.  3.  —  Oaibic  et  |nMiuiiilire  du  ^fiioraoïi  orilinairc. 


ligure  3,  où  AO  est  le  {;nomon  et  S  le  Soleil, 
dont  le  diamètre  apparent  HOB'  est  d'environ  un 
demi-degré  :  l'ensemble  de  l'ombre  se  termine  en  B', 
l'ombre  pure  en  B,  de  sorte  que  l'intervalle  BB'  est 
couvert  d'une  ombre  dégradée  ou  pénombre,  dont 
l'extrémité  B'  n'a  aucune  netteté. 
Cet  inconvénient  fut  d'abord  évité  en  surmontant 


le  gnomon  d'une  Lmile  t  fti^.  \)  :  alors  la  pênonibre 
est  syméirique  tonl  antoiii-  il'iin  point  qui  ainsi  est 


^L 


& 


Fiç.  i.  —  Gnomon  à  boule. 

Son  emploi  pour  déterminer  la  méiiUlennp  Dd  par  les  omises 
correspondarilps  el  égales  A  ci  11,  u  e:  b. 


mieux  déterminé,  el  qni  correspoml  visiblemeni  an 
centre  de  la  lioule  et  an  centre  du  Soleil. 


-  ()  — 

On  trouve  cette  foriiic  de  gnomon,  avec  boule  ter- 
minale, sur  des  médailles  du  lemps  de  Philippe  de 
Macédoine;  et  cette  disposition,  qui  fut  commune  à 
Home,  dut  y  être  introduite  par  Ménélaiis,  car  sou- 
vent on  lui  attribue  ce  perfectionnement. 

De  leur  côté,  les  Arabes  évitèrent  le  même  incon- 


vénieiit  par  l'emploi  d"un  trou  rond  terminant  le 
gnomon  (/■>;.  3)  ;  ici  le  centre  de  l'ombre  reçoit 
plus  de  lumière  que  les  régions  environnantes,  et  il 
correspond  également  au  ci'utre  du  trou  et  au  centre 
du  Soleil.  Ce  perfectionnement  est  attribué  à  Ibn- 
Younis,  et  il  passa  des  Arabes  aux  Persans  qui  le 
lirenl  connailre  en  Chine;  c'est  ainsi  que  le  célèbre 
astronome  chinois  Co-Cliéou-King  l'employa,  vers 
127S.  pour  prendre  des  longueurs  d'ombre  qui   ont 


/   — 


ou-   iitiliséfs   par    Laplacc    jk.ui-    déleiminer    VohU- 
([iiilé  do  rt'oliptique  ot  sa  variation. 

Plus   tard,  le  simple    irou    fut    lemplnfé  par    ua 


Fig.  r,.  —  (;noiuoti  monumcntiil  ii  lioii 
cl  ;i  cxircmili'  rctlressép. 


verre  objectif  de  distaut-e  focaU-  convenahle,  et  qui 
donne  une  inia|;e  solaire  bien  mieux  terminée. 

En  outre,  on  augmenta  beaucoup  la  hauteur  du 
gnomoi),  qui  lut  pi.ilee  jusqu'à  plus  de  loo  pieds 
ou  3o  mètres. 


Ce  qui  impiirte  smloui  djins  h-  gnomon  qiu:-  l'on 
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pourrait  appeler  (islioiiomique.  c'est  l'ituiuoljiUté 
parfaite  de  l'extrémité  supérieure,  houle,  trou, 
objectif...;  aussi  on  remplaça  la  colonne  par  les 
murs  de  quelque  ijdidcc  bien    solide  et  très  élevé. 

Comme  d'ailleius  le  fjnomon  servait  h  déterminer 
la  lonffueur  de  l'année,  à  régler  le  calendrier,  à 
fixer  la  fête  de  Pâques,  souvent,  à  partir  du 
xvi'  siècle  surtout,  il  fut  dressé  dans  les  églises 
sous  cette  forme  oconomiquo,  et  il  en  existe  en- 
core aujourd'hui  un  certain  nombre. 

Dans  nos  climats,  le  Soleil  donne  des  ombres  très 
longues  en  hiver,  cl  souvent  on  ne  disposait  pas 
d'un  édifice  ayant  une  longueur  suffisante.  Alors  on 
redressait  en  quelque  sorte  l'exlrémité  nord  de  la 
ligne  méridienne  contre  une  muraille,  un  obélisque 
opposé  {fi^-  6)  :  c'est  ce  qui  a  lieu  au  gnomon  bien 
connu  do  l'église  .Saint-Sulpice  à  Paris. 

Passade  du  p^nomon  au  cadran  solaire. 

G.  Le  gnomon,  (pii  a  été  très  employé  et  très  utile 
dans  l'ancienne  astronomie  ('),  a  un  grand  incon- 
vénient pour  la  division  du  jour,  à  cause  de  la  varia- 
tion continuelle  de  la  déclinaison  du  Soleil  ;  pour 
une  même  heure  considérée  en  des  jours  différents, 
la  longueur  de  l'ombre  n'est  pas  la  même,  non 
plus  que  sa  direction,  sauf  celle  de  midi.  Lors  donc 
que  dans  les  Harangueuses  d'Aristophane  deux  per- 
sonnages se  donnent  rendez-vous  pour  l'instant  où 

(')  Par  exemple,  il  permet  de  déterminer  la 
hauteur  du  Soleil,  et  par  suite  sa  déclinaison;  il 
peut  aussi  donner  la  latitude,  l'azimut,  etc.  ;  et  il 
serait  facile  de  montrer,  avec  certains  auteurs,  que 
de  son  observation  il  est  possible  de  déduire  les 
fondements  de  l'Astronomie. 
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romlne  aiiia  lo  pieds,  cette  indication  n'a  de  valeur 
que  pour  certains  jours  parliniiiers  de  l'année; 
dans  une  autre  saison  il  aurait  fallu  convenir  d'une 
autre  longueur,  au  moins  pour  avoir  la  même  heure. 
Aussi  avait-on  dresse  des  sortes  de  barèmes  qui. 
mois  par  mois,  donnaient  la  proportion  de  lombre 
pour  les  dillerentes  heures  du  jour;  et  comme  la 
longueur  de  l'ombre  cliauge  avec  la  latitude,  chaque 
localité  avait  son  barème;  l'usage  en  était  courant 
à  Rome  au  temps  de  la  décadence  de  l'empire. 

(^ela  rendait  très  incommode  l'emploi  de  gnomons 
de  diverses  longueurs;  aussi  en  Chine  la  loi  avait 
fixé  cette  longueur  uniformément  à  S  pieds. 

7.  Ces  inconvénients  du  gnomon  ou  style  vertical 
provoquèrent  sans  doute  la  rechei'che  d'une  forme 
plus  avantageuse;  et  elle  fut  trouvée  par  celui  qui 
s'avisa  de  diriger  le  style  vers  le  pôle,  c'est-à-dire 
de  lo  placer  parallèlement  à  l'axe  du  monde;  alors 
la  longueur  de  l'ombre  change  encore  avec  la  saison, 
mais  s:i  direction  est  toujours  la  même  pour  une 
même  heure  tout  le  long  de  l'année  :  le  cadran 
solaire,  sous  la  forme  la  plus  répandue,  se  trouva 
ainsi  inventé. 

Toutefois  on  ne  passa  pas  toujours  directement 
du  gnomon  à  ce  type  de  cadran  solaire,  et  l'on  eut 
aussi  ridée  de  remplacer  la  surface  plaut;  horizon- 
tale sur  laquelle  se  projette  l'ombre  du  gnomon 
par  une  surface  sphérique  concave  tournée  vers  le 
haut,  avec  un  style  à  peu  près  vertical  dont  l'extré- 
mité libre  arrivait  exactement  au  centre  de  celle 
sphère.  Vn  tel  instrument,  contre-partie  de  la  voùle 
céleste,  était  facile  à  imaginer,  à  construire,  et  il  a 
été  employé  sous  le  nom  de  Scaplic  ou  de  Polos, 
dont  l'invention  est  attribuée  a.  Herose  le  Chaldéen 
(vers  — 000  ).  Il  fut  très  employé  dans  l'antiquité, 
et  les  fouilles  archéologiques  en  ont   fait   découvrir 
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plusieurs,  aiijourd'luii  conserves  dans  les  musées.  U 
pouvait  aussi  servir  à  mesurer  la  latilude,  et  certains 
auteurs  disent  qu'Eratosthène  en  fit  usage  pour  sa 
mesure  de  la  Terre. 

Lors  de  la  fondation  de  l'Observatoire  de  Paris, 
J.-D.  Cassini  s'était  proposé  d'y  construire,  au- 
dessus  de  la  tour  de  l'Ouest,  un  j^rand  scaphé,  ayant 
au  centre  une  lentille  ou  verre  objectif,  en  vue  de 
donner  une  image  plus  nette  du  Soleil.  Dans  un 
tel  instrument,  l'emploi  d'une  lentille  est  tout  in- 
diqué, puisque  la  distance  du  sommet  du  gnomon 
à  la  surface  (jui  reçoit  l'ombre  est  constante,  tou- 
jours égale  au  rayon. 


K.    Le   scaphé  présente  la  particularité  de  s'adap- 
ter également  l)ien  aux  heures  dites  temporaires  ('j 


.  —  Ciitlran  solaire  égyptien. 


et  aux   heures  équinoxiales   ou   égales,  mais  elles  y 
correspondent  à  deux  systèmes  difl'érents  de  lignes- 


(  '  )    Rappelons    que    longtemps    on    a    divisé    en» 
1  !  parties  égales  entre  elles  le  jour  proprement  dit, 


horaires.  Il  ne  com|>oi'te  pas  de  grandes  dimensions  ; 
et,  employé  sans  lentille  comme  chez  les  anciens, 
il  n'est  susceptible  que  d'une  faihle  précision:  en 
outre,  il  ne  si'  prèle  {juère  une  exposilion  à  la  vue 
•lu  public  :  ces  inconvénients  peuvent  être  évité> 
dans  le  cadran  sahiirc,  ternie  général  sous  lequel 
on  désigne  d'ailleurs  tmit  instnunenl  qui  donne 
Vheure  par  le.  Soleil;  mais  nous  verrons  qin-,  au  point 
de  vue  théorique,  il  y  a  lieu  de  distinguer  des  lypes 
divers  de  ces  instruments. 

Le  cadran  solaire,  souvent  conl'undn  avec  le 
gnomon,  qui  au  fond  en  est  une  variété,  fui  sans 
doute  inventé  en  Clialdée;il  fut  connu  aussi  en 
Egypte,  et  la  ligure  7  en  représente  un  em|>runté  à 
.l.-B.  Biot.  Kn  Grèce,  le  premier  cadran  solaire  aurait 
été  établi  par  Anaximandre  vers  l'an  .">4.')  avant  J.-C.  ; 
mais  on  n'en  trouve  à  Home  qu'a|>rès  la  seconde 
guerre  punique  (vers  — 200);  encore  ce  premier- 
cadran  avait-il  été  enlevé  à  Catane,  de  sorte  «(ue,  à 

c'est-à-dire  l'intervalle  entre  le  lever  et  le  coucher 
du  .Soleil,  et  en  i  !  parties,  égales  aussi  entre  elles, 
la  période  complémentaire  ou  d'obscurité.  Comme 
la  durée  du  jour  et  celle  de  la  nuit  varient,  soit 
d'une  date  à  l'autre  pour  un  môme  lieu,  soit  d'une 
latitude  à  l'autre  j'our  une  même  date,  il  en  résulte 
que  ces  heures  anciennes  variaient  de  même:  ce 
sont  des  heures  temporaires,  par  opposition  avec 
les  heures  éqtiinoxialcs  :  celles-ci  correspondent  aux 
époques  des  équinoxes;  et  comme  alors  le  jour  est 
partout  égal  à  la  nuit,  ces  heures  équinoxiales 
avaient  partout  la  même  valeur,  celle  de  nos  heures 
actuelles;  pour  cetle  raison,  elles  servaient  de  com- 
mune mesure,  c'est-à-dire  que  lorsciu'on  avait  besoin 
d'un  peu  de  précision,  les  heures  temporaires  étaient 
transformées  en  heures  équinoxiales  :  celles-ci 
étaient  surtout  employées  par  les  astronomes. 
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moins  de  précautions  spaciules  et  dont  on  ne  parle 
pas.  il  ne  pouvait  donner  exactement  l'heure  à 
Roiuo,  à  cause  de  la  diftercnce  notable  des  latitudes. 
Ce  ne  fut  qu'en  — iG')  que  fut  construit  le  premier 
cadran  solaire  dressé  pour  Rome  même. 

0.  Eu  raison  de  l'importance  que  présente  la 
division  de  la  journée,  le  cadran  solaire  se  répandit 
rapidement,  affecta  des  formes  nombreuses,  et  il  y 
oui  dans  l'antiquité,  disent  quelques  auteurs  anciens, 
de  grandes  industries  qui  fournissaient  le  monde 
dune  foule  de  variétés  de  cadrans  solaires  et 
d'autres  instruments  propres  à  mesurer  le  temps. 
Aussi  leur  construction  devint  un  art  spécial,  connu 
sous  le  nom  de  Giiomonique  ou  de  Scintcriqtie  ou 
encore  à' Horlogiographie ;  cet  art  fut  déjà  poussé  à  un 
haut  deîTré  de  perfection  par  les  Grecs  ('),  qui  va- 
rièrent beaucoup  la  forme  et  les  dimensiitns  de  ces 
instruments;  Vitruve  en  énumère  plus  de  dix  espèces 
différentes  (IX,  8),  et  tandis  que  les  uns  étaient 
portatifs,  les  autres  atteionaient  des  dimensions 
considérables. 

La  Tuiir  des  Fenls  {fig.  8),  monument  grec  qui 
existe  encore  à  Athènes,  a  la  forme  d'une  tour  hexa- 
gonale régulière,  et  ses  six  faces  verticales  avaient 
été  dressées  pour  recevoir  des  cadrans  solaires  dont 
les  traces  sont  encore  visibles. 

Les  Arabes  attribuèrent  aussi  une  grande  impor- 
tance à  la   Gnomonique   (-),    et.  sans  rien    ajouter 


(')  Voir  :  Delambre,  Hisl.  de  l' Astr.  ancienne, 
t.  H,  p.  459-519.  —  MoNTUtLA,  Histoire  des  Mathé- 
matiques, l'aris,  an  Vil,  t.  I,  p.  710. 

(2)  Voir  Delamdre,  Histoire  de  l'Astronomie  au 
Moyeii-Jge,  p.  56  (  Albategnins  ),  ioq  (  Ibn-Younis), 
5i3.... 
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d'essentiel  à  celle  des  Grecs,  ils  construisirent  .'gaic- 
inent  des  cadrans  solaires  de  toutes  sortes. 


/  ''  /' 


^'^é^'xi 


-zaà: 


I 


(il 


-5?"^^-^:':^. 


Fis.  8.  —    TV»;//-  des  f-'enls. 


Le  portrait  d'astronome  point  par  Hans  Holbcia 
en  i528,  et  dont  l'oricinal  est  un  dos  joyaux  du 
Louvre  (yfj^.  g),  le    reprcsonlc  avec  divers   de    se-. 
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insti'umenls  comme  altribiits;  mais  le  plus  saillant 
est  le  solide  régulier  qu  il  tient  dans  ses  mains  et 
sur  les  faces  diversement  inclinées  duquel  il  construit 


lig.  <).  —  Portrait  d'-Vstronomc,  avec  SCS  aliribuls,  par  H.  HoLBEiN. 


des  cadrans  solaires:  ce  qui  montre  bien  qu'alors  la 
gnouionique  était  considérée  comme  une  partie 
extrêmement  importante  de  l'Astronomie. 

Cette  science  continua  de  jouir  d'une  vojîue  univer- 
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■selle  au  !Moyoii-A(î<>  et  elle  était  lOiisiilérée  comnie  le 
chef-d'œuvro  de  io  Cosmograpliii'  et  de  la  perspec- 
tive; aussi  l'ul-elie  lolijctd'un  grand  nombre  d'Ou- 


I-i;: 


10.  —  tjuciqiios  iiisliumçiils  utile-,  pour  tracer 
les  radrans  solaires. 


i 


vrages  (')  de  tout  genre,    depuis  reii.x   qui   traitent 

(')  Pour  la  bihliograpliie  des  Ouvrages  et  Mé- 
moires relatifs  à  la  (Inomoniqtte,  l'oir  Hou/.e.vu  et 
[.ANCASTER,  lli''liog-> a/)hie  tfènrralt^  </(.■  V Aslronomic, 
t.  I,  2"  partie,  p.  i27r>-i3i()  (Ouvrages),  et  l.  II. 
vol.  4^o-4'i')  et  i6o.3-iGo5  (Mémoires),  l'oir  aussi 
HoiZEAU,  Fade-Mecuiu  de  l'Astronome,   p.    i58-i6fi. 
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les  questions  aualyliquement  jusqu'aux  manuels 
destinés  aux  praticiens  et  décrivant  minutieusement 
toutes  les  opérations  à  efT'cctuer;  souvent  ils  ren- 
ferment des  tables  étendues  afin  de  dispenser  do 
tout  calcul. 

Au  xviii"  siècle  où  il  y  avait,  comme  ou  l'a  dit, 
des  cadrans  solaires  dans  toutes  les  maisons,  il  exis- 
tait encore  des  ouvriers  spéciaux  pour  les  tracer  :  la 
fiÇure  10  montre  une  partie  de  leur  outillaf[e. 

Les  auteurs  anciens  se  plaignent  d'ailleurs  du 
peu  d'instruction  de  la  plupart  de  ces  ouvriers, 
«  qui  inondent  tous  les  pays  de  mauvais  cadrans». 

A  la  Révolution,  les  cadrans  solaires  eurent  un 
regain  de  faveur,  parce  que,  les  clochers  ayant  été 
abattus,  les  horlotjes  des  villages  avaient  disparu. 

Les  cadrans  forment  d'élégants  motifs  de  déco- 
ration architectui'ale,  ce  qui  sufTiraità  recommander 
encore  leur  emploi. 

Sur  les  façades  des  mairies,  des  écoles,  ils  cons- 
titueraient aussi  d'excellentes  leçons  de  choses. 

10.  Lin  cadran  solaire  peut  être  tracé  sur  une  sur- 
face quelconque;  mais  le  plus  ordinairement  on  ne 
fait  usage  que  de  surfaces  planes,  généralement  hori- 
zontales ou  verticales. 

Pour  tracer  un  cadran  solaire  il  est  au  moins 
utile,  sinon  nécessaire,  de  connaître  la  direction  du 
méridien  et  la  latitude  du  lieu^  ainsi  que  divers 
autres  éléments  faciles  à  déterminer. 

On  pourra  prendre  la  latitude  sur  une  carte  topo- 
graphique, comme  celle  de  l'État-Major  (qui  la  donne 
en  degrés  sexagésimaux  et  en  degrés  centésimaux), 
ou  celle  du  Ministère  de  l'Intérieur,  qui  la  donne  en 
deffrés  sexagésimaux .  Quant  à  la  direction  du  méridien , 
on  pourra  l'obtenir  par  la  boussole  ou  par  un  gno- 
mon, employé  comme  l'indiquent  les  figures  3  et  i^. 
Pour  plus  de  détails  sur  ce  point  spécial,  voir  le 
Complément^  placé  à  la  fin  du  Volume. 
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CIIAPJTRK  I. 

CADRANS    SOLAIIŒS    EN    GÉNÉRAL. 
CAORANS    A    AXH    FIXK    :    (lÉNÉIlALITKS. 

11.  Nous  savons  que  le  terme  Cndran  solaire 
s'applique  à  des  appareils  très  variés.  Au  point  de 
vue  théorique,  ees  appareils  appartiennent  à  des 
types  divers;  ainsi  il  en  est  où  l'objet  qui  porte 
ombre  doit  être  déplaeé  dans  le  cours  d'une  niônie 
journée  :  tels  sont  les  c.idrans  azimutaux,  etc.  Dans 
d'autres,  au  contraire,  l'objet  (|ui  porte  ombre  est 
supposé  fixe,  romplètenient  immobile  :  ce  sont  les 
plus  nombreux  et  ceux  dont  nous  allons  d'abord 
nous  occuper. 

Un  tel  cadran  comprend  plusieurs  parties  : 

I"  Une  surface,  plane  ou  courbe,  sur  laquelle  on 
trace  les  li(;nes  d'ombre,  et  que  nous  appelons  la 
Table  du  cadran. 

2°  Un  objet  porte-ombre,  (ixé  à  la  Table  aussi 
invariablement  que  possible,  mais  qui  peut  avoir 
les  formes  les  plus  variées.  Quand  c'est  une  tijje  so- 
lide, droite  ou  courbe,  nous  l'appelons  le  Stvte  du 
cadran.  D'antres  fois  c'est  une  ouverture  petite  et 
ronde, supportée  p:ir  une  potence  telle  que  celle  de  la 
ligure  II.  Celte  ouverture,  que  nous  appellerons 
l'<r// du  cadran,  peut  être  supportée  aussi  par  un  style 
de  forme  quelconque.  Les  rayons  solaires  qui  tra- 
versent l'ii'il  du  cadran  produisent  sur  la  Table 
une  tache  lumineuse  arrondie  à  laquelle  nous  don- 
nons le  nom  d'image  du  Soleil. 

lllllOUItl)  \.N  2 
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3°  L'Axe  du  cadran  :  c'est  iiiie  droite,  rùi'Ue  ou 
fictive,  parallèle  à  l'axe  du  monde,  et  passant  par 
un  point  déterminé  du  Style,  par  son  extrémité 
libre,  par  exemple,  on  par  l'œil. 

L'Axe  et  le  Style  se  confondent  souvent;  mais 
souvent  aussi  ils  sont  distincts.  Dans  le  premier 
cas,  nous  donnerons  à  l'axe  le  nom  A'  Axe-Style  (  '  ) 
quand  ce  sera  nécessaire  pour  éviier  des  confusions. 

4°  Le  Centre  du  cadran,  qui  est  le  point  où  l'axe, 
réel  ou  fictif,  et  prolongé  s'il  est  nécessaire,  perce 
la  Table. 

5"  Des  lignes  tracées  sur  la  Table:  nous  verrons 
qu'elles  passent  toutes  par  le  Centre  du  cadran: 
c'est  sur  ces  lignes  que  le  Soleil  marque  le  temps 
aux  diverses  heures  du  jour:  aussi  on  les  appelle 
lignes  horaires. 

15.  Cela  posé,  au  poini  quelconque  de  la  Terre 
où  l'on  veut  établir  un  cadran  solaire  du  type  choisi, 
e'est-à-dire  tracer  les  lignes  horaii-es,sur  le  mur  CXY 
par  exemple  {/ig.  n),  imaginons  une  sphère  auxi- 
liaire PEP'E'  de  centre  O,  de  rayon  arbitraire  mais 
comparable  aux  dimensions  du  cadran,  soutenue  par 
une  tige  droite  et  rigide  CC  parallèle  à  l'axe  du 
monde  et  passant  par  le  i-entre  O  de  la  sphère  : 
cette  tige,  qui  portera  ombre  sur  le  cadran,  est 
alors  l'Axe-Style  de  celui-ci.  Elle  est  maintenue  en 
position  d'une  manière  quelconque,  par  exemple,  en 
appuyant,  comme  dans  la  figure,  en  C  contre  un 
mur  CXY  et  en  C  sur  le  sol  XC'Y. 

Nous  voulons  montrer  que.  par  rapport  au  Soleil 

(')  La  figure  ii  montre  un  cadran  qui  ii'a  pas 
de  Style;  les  trois  tiges  plantées  dans  le  mur  for- 
ment potence  et  supportent  l'ouverture  qni  est  Ya'il 
et  en  même  temps  un  point  du  Style  lictif  et  un 
point  de  l'Axe,  également  iictif. 


KlfT.   II.  —  Cadran  •ioliiiie  ,i   Siyle  liclif 


yle  liclif  cl   a   Axe  liilif. 
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et  à  son  mouvement  journalier,  cette  sphère 
auxiliaire  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions  que 
la  Terre  elle-même  au  point  considéré,  de  sorte  que, 
pour    l'une  et   pour   lautre,  le  lever  du  Soleil,  son 


Vig.  li.  —  Sphère  auxiliaire,  qu'il  suffil  de  loiisidcrt'r 
à  la  place  de  la  Terre  clle-mèDie. 


passage  au  méridien  ou  à  un  cercle  horaire  quel- 
conque, son  coucher,  etc.  se  produisent  aux  mêmes 
instants;  cela  fait,  au  lieu  tle  la  Terre  elle-même  il 
suffira  de  considérer  la  splière  auxiliaire,  ou  même 
seulement  son  équateur  EE'. 

Soit,  par   exemple,   un   i)lan    EiME'    mené   par    le 
centre  O  perpendiculairement   à   l'axe-style  CC  :  il 
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coupe  la  splKie  suivant  un  jrranJ  curcle  EMK'  qui 
est  ligouieusement  parallèle  à  lYquateur  tonesire 
et  que,  sans  erreur  sensible  ('),  on  peut  supposer 
eoïncider  avec  cet  équateur,  à  cause  de  la  distance 
extrêmement  grande  du  Soleil. 

Coupons  encore  la  sphère  auxiliaire  par  un 
plan  ni.'ué  par  l'axe  et  par  le  Soleil  :  pour  la 
même  raison  (la  très  grande  distance  du  Soleil)  il 
peut  être  confondu  avec  le  cercle  horaire  du  Soleil, 
c'est-à-dire  avec  le  plan  qui  passe  par  cet  astre  et 
par  l'axe  de  la  Terre  :  ce  qui  démontre  le  principe 
énoncé. 

Examinons  encore  cependant  un  autre  cas  par- 
ticulier : 

Soit  l'.MI'  l'intersection  de  la  spiière  auxiliaire  par 
le  plan  vertical  du  lieu  qui  renferme  le  Style  :  ce 
plan  est,  par  définition,  le  méridien  de  la  sphère 
auxiliaire  et  il  se  confond  avec  le  méridien  du  lieu, 
de  soit."  qu.'  \o  Soleil   y    passe   h  midi   (=  i.   Couiiui- 


(')  L'erreur  maxima  ([ue  peut  produire  cette 
substitution,  comme  toutes  les  substitutions  ana- 
logues qui  vont  suivre,  atteint  au  plus  à  la  valeur 
de  la  parallaxe  horizontale  du  Soleil,  soit  9"  en 
nombre  rond.  Comme  i'  répond  à  r"'"  vu  à  aoti'". 
l'erreur  considérée  n'atteindra  donc  jamais  i""  sur 
MU  cadran  qui  aurait  20"  de  côté,  on  o""'.!  sur 
un  cadran  de  !™  :  elle  est  donc  toujours  négli- 
geable. 

(-;  I,e  temps  marqué  par  les  cadrans  est  dit 
iempi  solaire  2'rai,  par  opposition  à  divers  temps 
conventionnels  (temps  solaire  nio\en.  temps  légal, 
temps  d'été,  etc.),  que  l'on  définit  |>ar  rapport  au 
temps  vrai:  il  s'agit  ici  du  midi  vnii. 

En  raison  de   la   nuilliplicilé  même  de  ces  temps 
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le  Soleil  tourne  uniformément  de  3(jo°  en  2^  heures 
ou  de  15"  par  heure,  à  lo'',  soit  i  heures  avant  midi, 
il  se  trouvait  dans  un  i>lan  tel  que  PAP'  qui  est 
à  3o°  du  méridien  vers  l'Est.  De  même  à  i5''  il  se 
trouvera  dans  le  plan  qui  t'ait  4-^°  avec  le  méri- 
dien vers  l'Ouest.  Do  tout  cela  résulte  ce  théorème 
fondamental  : 

Pour  tout  ce  rjui  concerne  le  cadran  à  construire, 
il  suffit  de  considérer  la  fphère  auxiliaire  O  (  fi^.  i2) 
à  la  place  de  In  Terre  eUe-inenie  dans  ses  relations 
avec  le  Soleil. 

Mathématiquement  parlant,  ce  théorème  n'est 
<|u'apprO(lic,  mais  pratiquement  l'erreur,  qui  tient 
il  la  distance  linie  du  Soleil,  est  insensible.  Une  autre 
cause  d'erreui'.  qui  peut  parfois  être  sensible,  tient 
à  la  réfraction;  pour  l'éviter  on  aura  soin  d'attendre 
que  le  Soleil  soit  assez  haut  pour  faire  les  opéra- 
lions  que  nous  indiquerons. 

13.  En  second  lieu,  l'onilire  de  l'Axe-Style  est 
évidemment  toujours  dans  le  |>lan  qui  coniient  cet 
Axe  et  le  Soleil;  de  sort(>  qu'elle  se  trouve  à  l'in- 
tersection de  la  surface  quelconque  ou  Table  qui 
reçoit  l'ombre  et  du  plan  horaire  correspondant  du 
Soleil.  Cela  est  bien  visible  dans  la  figure  12  si  le 
plan  de  la  Table  est  le  mur  vertical  XCY,  ou  le 
parquet  horizontal  XCY":  mais  il  en  est  encore  de 
même  si  la  Table  ap])artient  i»  un  cylindre  tel  que 
celui  de  la  lijjure  i3,  car  on  peut  imaginer  que 
l'axe    de   ce   cylindre  passe   par  le   centre  O   de  la 

conventionnels,  détinis  par  rapport  au  temps  vrai, 
celui-ci  conserve  une  certaine  importance  qui  même 
sans  doute  augmenterait  encore  si  l'on  venait  à 
multiplier  ces  temps  conventionnels. 
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sphère  aii-\iliaire.  D'où   celte   seconde  conséquence 
dont    nous  ferons  constamment  usage  : 

La  poaitioii   de   l  Kinbie   de   l'  lxe-Stjrh\   sur   une 


Kilt. 


sur/ace  yuelcufK/ue  expusce  au  Soleil,  est  l'inter- 
xection  de  cette  surface  atec  le  plar^  horaire  corres- 
pondant [lassant  par  le  Soleil. 
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1-i.   Imaginons  qiu;  p;ir  l'Axe-Stylc  CPO  i  J/ii-  l'i) 

on  iasse   passer  des   plans  OPA,  OPB,   tels  que 

l'angle  formé  par  deux  plans  consécutifs  quelconques 
soit  exactement  i5°  :  le  tour  entier  valant  jGo»,  on 
pourra  ainsi  mener  exactement  12  plani  ou  ■2'\  demi- 


Fig.  14.  —  Rose  liin-airc  formée  ilc  21  deini-plaiis  lioraiics  se 
coupant  suivant  rAxc-Slylc  CO  el  ilislanis  de  1:.°  ]  un  de 
l'aulre. 


jilans  dispose's  régulièrement  autour  de  l'Axe-Style. 
Amenons  l'un  d'eux,  OPA,  dans  le  méridien  en 
tournant  tout  l'ensemhle  :  lo  Soleil,  qui  s'y  trouve 
à  I  î'",  a  passé  par  la  position  actuelle  du  plan 
précédent  OPB  à  11'',  par  l'avant-précédent  OPD 
à  10'',  etc.,  et  ainsi  de  suite.  Ces  plans  constituent 
ce  que  nous  appelons  une  rose  horaire  et  sont  donc 


li^s  plans  lioraires  dont  los  iulciseclions  avec  la 
lalilo  (lonnerout  les  liyiies  horaires  du  cadran. 

Ainsi,  le  problème  pose  de  la  construction  d'un 
oadran  revient  à  marquer  sur  la  Table  donnée, 
quelle  quelle  soit,  les  intersections  des  plans  ho- 
raires successifs  du  Soleil,  ou  de  la  rose  horaire,  ce 
que  l'on  peut  faire  par  des  méthodes  nombreuses, 
<oit  grapliicpies,  soit  numériques. 

Un  cas  particulier,  d  iniportanee  pratique  très 
eonsidérabh'.  est  celui  où  la  Table  est  un  plan  : 
alors,  comme  l'intersection  de  deux  plans  est  une 
droite,  les  ligues  lioiaires  du  cadran  sont  toujours 
dos  lignes  droites,  et,  par  suite,  il  suflira  de  con- 
naître deux  points  do  chacune  d'elles  pour  pouvoir 
les  tracer.  Or  toutes  vont  évideninienl  j)asser  par  le 
Centre  C  du  cadran;  ce  Centre  étant  supposé  donné 
ou  connu,  il  sullira  donc  de  déterminer  un  autre 
point  de  chacune  de  ces  Ilf[iies. 

Dans  les  cadrans  du  type  considéré,  c'est-à-dire 
à  Style  fixe,  il  y  a  lieu  de  distin{;uer  deux  cas,  sui- 
vant que  l'Axe  se  confond  ou  non  avec  le  Style  : 

1°  Celui  où  l'Axe  se  confond  avec  le  Style,  tel 
que  CPO  (  /ii,^.  I  (  );  cette  figure  montre  que  l'ombre 
lout  entière  du  Style  est  alors  coucliée  sur  la  ligne 
horaire  correspondante: 

2"  Celui  où  le  Style  est  distinct  de  l'Axe,  et  n'a 
avec  lui  qu'un  point  commun,  tel  «|ue  O  :  alors 
c'est  seulement  l'ombre  du  point  <)  m'il)  qui  marque 
les  heures  par  son  arrivée  aux  ligues  horaires  suc- 
'•essives. 

Des  définitions  et  considérations  précédentes,  on 
peut  tirer  (juebpjes  conclusions  qu'il  est  utile  de 
mettre  dés  maintenant  en  évidence  : 

1'  Les  Axes  de  tous  les  cadrans  du   type  consi- 
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déré,  qui  peuvent  exister  sur  la  Terre,  sont  paral- 
lèles entre  eux. 

2"  Tout  cadran  propre  à  un  lieu  donné  peut  être 
transporté  en  un  autre  endroit  du  Globe  :  il  mar- 
quera encore  les  heures  correcteiuent,  pourvu  qu'il 
soit  dans  une  position  parallèle  à  celle  qu'il  avait 
d'abord,  et  que  sa  lijjne  de  12  heures  soit  dans  le 
méridien  de  ce  second  lien. 

3°  Deux  cadrans  adosser  (c'est-à-dire  tracés  sur 
la  même  surface,  mais  l'un  d'un  côté  et  l'autre  de 
l'autre)  ont  les  mêmes  lifjnes  horaires. 

Cela  suppose  que  la  surface  considérée  est  sans 
épaisseur.  Dans  la  pratique,  elle  en  a  toujours  une: 
mais  nous  supposons  ipie  les  deux  faces  sont  j)aral- 
léles,  comuie  celles  d'un  mur.  Alors  les  centres  ne 
coïncident  pas,  non  plus  que  les  lif[ncs  horaires, 
mais  les  angles  que  ces  lignes  font  avec  la  méri- 
dienne sont  encore  les  mêmes. 

15.  Les  noms  que  lHu  doiuio  aux  divers  cadrans 
solaires  à  Style  fixe  sont  ordiiuureractit  tirés  de  la 
position  de  leur  Table  ))ar  rapport  au  sol,  à  la  ver- 
ticale. Ainsi  on  appelle  Cadran  horizontal  celui 
dont  la  Table  est  parallèle  à  l'horizon,  —  Cadrait 
iiercical  celui  qui  est  tracé  sur  un  plan  vertical,  tel 
qu'un  mur.  —  Cadraîi  érjttatorial  ou  équinoxial  (') 
celui  dont  la  Table  est  parallèle  à  l'équateur. 

Nous  allons  considérer  les  lignes  horaii'es  de  ces 
divers  cadrans,  et  voir  comment  on  les  trace  :  nous 
commencerons  par  le  plus  simple,  le  cadran  equa- 
torial. 


(  '  )  Le  nom  de  cadran  équinoxial  pourrait  l'aire 
croire  que  ce  cadran  ne  sert  qu'au  temps  des  équi- 
noxes;  aussi  senible-t-il  préférable  de  l'appeler 
uniquement  cadran  equaiorial,  et  c'est  ce  que  nous 
ferons. 


^7 


Toiili's  les  ODii^lfin'tious  iiuli(|ui'<'s  ci-ajucs  b';i|i- 
pliqiiciit  à  une  latiluilc  quelconque,  mais  en  général 
et  pour  siiuplitier  Texposilion,  nous  supposons  qu'il 
s'ajrit  d'un  lieu  de  rin-niisplitM'e  ItoiM-al  de  la  Terre. 

Keniarquons  aussi  que  idii  peu(  à  volonté  soit 
tracer  en  [ilact'  le  cadran  considère,  c'est-ii-dii-e 
immédiatement,  par  exemple,  sur  le  mur  même  qui 
doit  le  porter,  —  soit  le  tracer  ailleurs,  comme  dans 
le  cabinet,  puis  le  mettre,  reffler  et  lixer  en  place. 
Dans  chaque  cas  on  verra  aisément  (pielles  restric- 
tions   il    faut  a|pi>rter  à  ces  généralités. 


28  — 


CHAPITRE  H. 

CADRANS    ÉOI  AÏORIAIX. 


IG.  Ce  sont,  disons-nous,  ceux  dont  la  Table  est 
parallèle  à  l'équaleur  :  l'Axc-Style  est  donc  perpen- 
diculaire à  la  Table.  Posons  sur  celte  Table  la  rose 
horaire  de  la  ligure  i'|,  sa  li;;ne  OC  étant  parallèle 
à  l'axe  du  monde  :  les  plans  équidistants  de  la  rose 
divisent  évidemment  la  Table  en  a'j  secteurs  égaux, 
ayant  tous  pour  sommet  le  point  C  du  Style 
{  fi^-  i5)  et  un  angle  au  sommet  égal  h  i5°. 

Sur  la  Table  du  cadran  {Jig.  j  >  )  on  tracera  donc 
une  circonférence  que  l'on  divisera  en  24  parties 
égales,  et  les  lignes  lioraires  s'obtiendront  enjoignant 
le  point  C  (  qui  est  le  Centre  Aw  cadran  )  aux  points  de 
division  de  la  circonférence.  L'un  des  \:  diamètres  Al) 
sera  placé  dans  le  méridien  et  sa  moitié  nord  sera 
marquée  12.  car  elle  sera  couverte  [lar  l'ombre  de 
i'Axe-StvIea  midi.  Les  autres  seront  marquées  S,  i), 
10,   ...,  comme  on  voit  dans  la  figure  if). 

17.  Telle  est  la  conslruetion  très  simplt»  du  cadran 
équatorial.  Dans  la  chilTraison,  il  importe  de  dis- 
tinguer deux  cas;  en  L-ft'et,  suivant  que  le  Soleil  est 
au-dessus  de  l'équateur  (printemps  et  été)  ou  au- 
dessous  (automne  et  hivei"),  le  Style-Axe  devra  être 
lui-même  dirigé  du  Centre  vers  le  pôle  nord  ou  vers 
le  pôle  sud.  11  y  a  donc  deux  sortes  de  cadrans  de 
ee  genre  :  le  cadran  équatorial  horcnl  ou  supérieur 
et  le  cadran  équatorial  auslial  ou  inférieur. 

Ils  se  construisent  tous  deux  comme  il  vient 
d'être  dit,   mais   la  chi/f'raiujit  de  la  graduation  doit 
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aller  en  sens  contraire  par  rapport  à  l'observateur, 
car.  en  passant  de  l'un  à  l'autre  de  ces  cadrans, 
l'observateur  (qui  regarde  toujours  devant  lui)  prend 
deux  positions  (>|)pt)soe.s. 


Cadran  équatorial. 


La  fi(Ture  ij  montre  la  graduation  du  cadran 
équatorial  austral. 

Jiemarifue  /.  —  Dans  le  cadran  équatorial,  la 
ligne  VI''-XV!I1''  (ou  de  G"  niatin-6''  soir)  est 
toujours  horizontale;  cai-  elle  fait  un  annie  de 
de  1.5°  X  6  =  f(0°  avec  la  ligne  de  XII''  qui  est  une 
ligne  de  plus  grande  pente. 

18.  Reniar(jue  II.  —  On  peut  construire  le  cadran 
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éqiiatorial  à  sa  place  ilofiiiilivo,  sur  l'ol.ijet  destiné  à 
l'ormer  sa  Table;  mais  ce  n'est  pas  indispensable, 
comme  nous  avons  dit  (15)  ('),  et  il  est  plus  commode 
de  le  construire  d'abord  à  part.  Une  simple  planche 
sul'fit,  et  il  ne  reste  ensuite  qu'à  l'orienter,  ce  qu'on 
pourra  faire  au  moyen  d'une  méridienne:  puis  un 
simple  rapporteur  permettra  de  lui  donner  l'incli- 
naison voulue,  c'est-à-dire  celle  de  l'équateur. 

Même  on  pourrait  se  passer  de  ce  rapporteur  et 
placer  le  cadran  sans  connaître  ni  le  méridien,  ni 
la  latitude;  en  eflét,  comme  la  variation  de  la  décli- 
naison du  Soleil  en  quelques  lieures  est  ici  insen- 
sible, dans  un  cadran  éqnalorial  bien  placé  l'ombre 
(lu  style  doit  avoir  la  même  loniftieiir  peiidanl  toiil  une 
même  journée.  On  placera  donc  la  ligne  V1''-KVII1'' 
horizontab',  et  si  par  exemple  l'ornière  est  plus  longue 
le  matin  que  le  soir,  c'est  que  le  cadran  est  penché 
vers  l'ouest;  on  le  relèvera  un  peu  et  ainsi  de  suite 
jiar  essais  successifs,  jusqu'à  ce  que  l'ombre  con- 
serve la  même  loufjueur  tonte   la  journée. 

19.  Remarque  lU.  —  Un  cadi-an  «'quatorial  réalisé 
el  mis  en  jilace  peut  servir  à  tracer  tout  autre  cadran 
de  même  axe,  quel  qu'il  soit,  quelle  que  soit  la  l'orme 
de  sa  Table,  plane  ou  courbe.  Pour  cela,'  il  suffit 
évidemment  de  prolon[;er  jusqu'à  cette  Table  les 
lignes  horaires  du  Cadran  équatorial,  comme  le 
montre  la  figure  i(),  ce  qui  doniu'  un  point  de 
chaque  ligne  horaire  demandée.  On  verra  plus  loin 
comment  on  peut  obtenir  d'autres  points. 

'..'0.  Les  cadrans  équatoriaux  iint  cle  très  répandus 
autrefois  et  sons  des  formes  variées,  dont  nous 
allons  faire  connaître  les  plus  usuelles.  Une  l'orme 

(')  Ces  numéros  entre  (  )  l'onvoicnl  au.\  para- 
graphes correspondants.  ^ 


—  ;jj 


l'ip.  iG.  —  Moyen  île  liaiirr  un  cadran  solaire  ijneli  miqin-  à  I  didc 
iliin  cadran  éciiialorial  auxiliaire  OH  ///  \  (  Lo>  partie*  /  el  //  de 
rptlc  llïurc  iti  nionlrcnl  (.Dninienl  on  peut  réaliser  le  cadran 
auxiliaire.  I 
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portative  est  celle  reiirésentée  par  la  figure  17  qui 
montre  un  cadran  cqnntorial  universel  :  le  cadran 
est  tracé  sur  le  couvercle  d'une  boite  renfermant  une 
l>oussole;  un  arc  de  cercle  gradué  permet  d'élever 
et  de  fixer  le  couvercle  à  la  hauteur  de  l'équateur, 
et  l'on  oriente  l'ensemble  au  moyen  de  la  boussole, 
avec  laquelle  on  place  dans  le  méridien  la  ligne  de 
midi.  Pour  que  ce  cadran  soit  bien  universel,  c'est- 


I  J- 

Kig.  17.  — Cadran  ôquatorial  universel  et  portatif. 


à-dire  puisse  servir  en  été  comme  en  hiver,  le  style 
(qui  peut  se  rabattre  quand  on  veut  fermer  la  boîte 
pour  le  transport)  traverse  le  couvercle  en  dessus 
et  en  dessous,"  et  le  même  couvercle  est  gradué  sur 
ses  deux  faces. 


21.  La  figure  18  montre  la  forme  dite  de  Ch. 
Chamberland.  On  voit  l'arc  de  cercle  gradué  qui 
permet  de  placer  le  plan  du  cadran  parallèlement 
à  l'équateur;  l'ombre  est  donnée  par  le  bord 
d'une  règle  perpendiculaire  à  ce  plan.  L'heure 
marquée,  dans  le  cas  de  notre  figure,  est  9*^  du 
matin. 
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!.:i  li|;iire  19  représente  un  cadi-.tn  du  même  genre, 
mais  d'iiu  t>|)C  plus  ancit'n. 

L'anneai-    astronomique,   di-posé   comMie    dans   la 


Kig.  18.   —  Catiraii  ei|ualorial  de  f.li.  Cliunilicrlaiul. 

figure  20,  peut  également  servir  de  cadran  équatorial. 

'11.  Nous  mentionnerons  une  <lernii're  l'orme, 
dont  l'origine  |)arait  remonter  à  iSîO  (')  (  abl)é 
Ciiiyoïix),  et  fjui'dérive  de  i'éqnatorinl. 

(')  t'oir  J.  MvYiTTK.  Pe  In  mesure  du  temps, 
1890,    in-8°. 

uif.oinnA.N  3 
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Il  est  représenté  par  la  figure  fi  et  a  reçu  de  son 
second  inventeur,  Flechet,  le  nom  de  Chronomètre 
solaire.  Le  cercle  plan  et  légèrement  bombé  AB, 
qui  tourne  autour  de  l'axe  CD,  est  rendu  paiallcle 
à  l'équateur.   grâce  à  la   charnière  E.  Dans  un  ca- 


Fig 


Cadi'an  égualorial    universel  et  porlalif. 


dran  équatorial  simple,  l'ombre  serait  portée  par 
l'axe  CD  prolongée  sur  le  cercle  AB  ;  ici,  pour 
gagner  on  précision  sans  augmenter  les  dimensions, 
le  cercle  AH  a  un  relèvement  spliérique  GH  qui 
reçoit  l'ombre,  et  celle-ci  est  produite  par  une 
pièce  excentrique  F.  En  outre,  ou  place  en  F  une 
petite  lentille,  suspendue  de  manière  à  pouvoir' se 
présenter  toujours  normalement  au  Soleil,  et  doti- 
nant  sur  GH   nue   image   réelle.    Avec    des    dimen- 
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sions  siiflisuntes  et  une  bonne   inslallalion,  cet  ins- 


l'ig.  2o.  —  Anneau  astrijnoniii|UC,  dispose  poni-  servir  de  CaiIruD  équalorial. 


tKinienl  peut  donner  l'Iieure  à  un  petit  non)l)re  <li 
secondes  prés. 
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En  raison  de  leurs  iietitcs  dimensions,  les  cadrans 
représentés  par  les  figures  précédentes  ne  comporlonl 
p;is  une  gcande  précision.  Dans  1,>  clirononiètro  so- 
laire {Jig.  Il),  on  a  rédiiil  les  dimensions  en  re- 
dressanl  une  paitic  du  cercle  (■qualorial. 


fKPN»«iiBimi;MwiMWi!iwi 

Fis.  21.   —  ChroiionK'U'c  solaire 


'?3.  On  peut  gagner  à  ce  point  de  vue  en  dressant 
sur  le  cercle  équatorial  un  cylindre  sur  lerpiel  on 
projelle  l'extrémité  du  Style.  On  a  alors  un  cadran 
cylindrique  sur  lequel  M.  Cli.  Gautier  vient  de  rap- 
peler l'attention. 

Il  est  représente  par  les  figures  «T-a'i  et  comprend 
les  parties  suivantes  : 


-T-  o7  — 

i"  Un  tronc  do  cylindre  crpiix  ulud  {/i_^.  :>•)  placé 
sur  un  support /i,'7(  ii  vis  calantes  (deiiv  en  -  el 
une  en  h). 

I.'axe  PP  du  cylindre  est  dirijje  suivant  l'axe  du 
monde,  et  le  plan  médian  yOA  du  support  coïnci<l(. 
avec  le  méridien. 


Fig.  22.  —  Kli'valioli  liii  cadran  cylindrique 


■r'  Un  style  /iq.  solidaire  du  cylindre,  et  ayant 
même  axe  que  lui. 

Le  cylindre  est  coupé  à  sa  partie  supérieure  par 
un  plan  horizontal  (7/:)b  ;  la  pointe  p  porte  ombr.' 
"toute  la  journée  et  toute  l'anni-c  sur  les  gradua- 
tions en  heures  et  en  dates  tracées  sur  la  partie 
concave  ou  intérieure  du  cylindre. 
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Les  lignes  dcjjale  heure  {  fl^.  <.'.'>)  sont  d(!s  géné- 
ratrices cqdidistantes  du  cylindre,  car  elles  sont 
l'inlersectioti  de  cette  surCace  avec  la  rose  horaire  (':. 
Les  lignes  d'égale  date  ou  lignes  d'ombre  diurne 
sont  des  sections  droites  du  cylindre,  car  elles  sont 
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-Développement  de  la  plaque  de  correction  RR  (/ig 
du  cadran  cylindrique  Écticlle   r   environ- 


2:..) 


l'intersection  de  cette  surface  avec  le  cône  de  révo- 
lution (ayant  aussi  pour  axe  PP)  balayé  (à  très 
peu  de  chose  près)  par  le  rayon  solaire  passant 
par  la  pointe  fixe  p  au  cours  d'une  même  jour- 
née (-).  L'angle  y  est  donc  égal  à  la  latitude  du 
lieu. 

Xous  verrons  plus  loin  comment  on  peut  faire 
marquer  à  un  cadran  solaire  soit  l'heure  vraie  du 
lieu,   soit  l'heure  d'un    autre  méridien.   Cela    étant 


('1  Sur  un  modèle  essayé  à  Nice,  où  il  est  placé 
à  l'emhouchure  du  Paillon,  le  rayon  du  <'ylindre  est 
de  ii'i"",^,  ce  qui  correspond,  sur  la  figure  33, 
à  .io"""  pour  1  heure,  suit  o"'",,î  par  minute  de  temps. 
Les  génératrices  sont  tracées  de  .')  en  ')  minutes. 

(■-')  Sur  ce  même  appareil,  les  li{;nes  d'ombre 
diurne  sont  tracées  de  10  jours  en  10  jours. 
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supposé  coiiiui.  ici  pour  etlectuor  hi  correction  duc 
à  la  longitude  du  méridien  deréleience  et  à  l'équ;)- 
tion  du  temps,  le  cylindre  est  disposé  de  nianièi-e 
à  pouvoir  tourner  nn  peu  autour  d'iui  axe  O  (fis;-  v.î  ) 
parallèle  à  PP,  au  moyen  d'une  vis  c,  ce  qui  déplace 
anjjulaireraent,  eu  l'ace  d'un  couteau  fixe  /,  uise 
plaque  lîR  {fg.  22  et  a:})  lixée  au  cylindre  et  con- 
centrique à  O. 

Si  l'on  met  le  couteau  /"  en  face  de  HVL,  on  a 
l'heure  vraie  locale;  si  on  le  met  en  l'ace  de  GG  ou 
de  G'G',  on  a  l'heure  vraie  de  (ireenwich  (méridien 
de  référence)  ou  l'heure  vraie  d'été. 

Enfin,  si  on  le  met  en  face  de  dates  marquées  de 
10  en  10  jours  sur  deux  courbes  tracées  arbitraiic'- 
ment  en  forme  de  haricots  if  g.  24  )  autour  de  GG  et 
de  G'G',  on  a  l'heure  corrigée  de  l'Équation  du 
temps  toute  l'année,  c'est-à-dire   l'heure  légale  ('). 

24.  Mi^e  en  [>Iare  du  cadran  cylin<lr!ijiic.  —  Elle 
se  fait  en  réglant  l'appareil  par  rapport  à  trois  axes, 
savoir:  ^S,  EO  et  un  axe  vertical  quelconque.  Poui' 
celui-ci,  on  peut  le  régler  soit  à  midi  en  mettant 
l'appareil  à  l'heure,  soit  n  6'^-iS!''  en  le  mettant  à  la 
date.  Ce  second  procédé  est  moins  exact,  mais  dis- 
pense de  la  connaissance  de  l'heure. 

L'appareil  donne  l'heure  légale  (avec  nne  approxi- 
mation d'environ  i  minute)  toute  la  journée  et 
toute  l'année;  il  donne  aussi  la  date  exacte  aux  équi- 
noxes,  moins  exactetnent  aux  solstices. 

Il  reproduit,  sans  autre  déformation  (ju'une  symé- 


(')  En  pratique  et  pour  réduire  au  minimum  la 
dissymétrie  éventuelle  de  Tappareil,  c'est  la  ligne  [X|j. 
(milieu  de  l'intervalle  GG — G'G')  qui  est  dans  le 
plan  médian  du  cylindre.  Comme  conséquence,  ics 
lignes  d'heures  sont  décalées  d'autant. 
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trio  par  ru|i|>orl  ,111  i>.)iiit  /j,  I:i  <  rinrsc  <1(i  Suloil  dans 
le  ciel;  eu  parliciilicr.  il  donne  la  direcliou  et 
riieiire  du  le\er  et  du  coucher  de  cet  aslre  pour- 
tous  les  jours  de  raiinéc.  ainsi  (|ue  la  loii[jueur  de 
ces  jours  ('|.  Il  montre,  par  la  variation  de  l'in- 
clinaison de  l*P,  la  variation  des  joui's  et  des  sai- 
sons dans  le,  cas  où  on  le  transporterait  do  l'équa- 
teur  aux  pôles. 

On  peut  «lire  aussi  qu'il  est  autoreglal)le,  puisqu'il 
j)iutètre  mis  en  place  sans  connaissance  de  l'Iieurc;; 
il  fournit,  en  outre,  la  date  nécessaire  à  ce  léglage. 
11  n'est  pis  sans  analogie  avec  le  Polos  (j).  (j  )  et 
eommelui  il  pourrait  marquer  l'acilement  lc^  heures 
temporaires. 


(  '  )  Ce  résultat  est  legèremeiÉl  l'.iusse  pir  le  déca- 
lage du  cylindre  dû  au  réglage.  Mais  l'erreur  est 
l'aihle  et  aisénaent  corrigeable. 


A 
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CHAPITRK  III. 

CADUAN   SOLAIRE    HORIZONTAL. 


'1d.  Ce  cadran  est  le  plus  simple  après  le  cadran 
équatorial  ;  voici  plusieurs  méthodes  qui  permettent 
de  le  construire  facilement. 

Première  méthode  :  ^u  moyen  d'un  cadran  équa- 
torial icalisé  et  portatif.  —  Cette  méthode  est  celle 
dont  nous  venons  d'indiquer  le  principe  général  (19). 
Dans  le  cas  du  cadran  horizontal,  on  peut  l'appli- 
quei-  sur  place  ou  bien  construire  le  Cadran  dans 
le  cabinet  et  l'installer  ensuite.  Soit  (//i,'.  25) 
XHH'V  la  Table  du  cadran  à  construire,  une  planche 
par  exemple,  et  sur  laquelle  On  choisit  le  point  C 
comme  Centre  du  cadran.  Par  ce  point  C  menons 
une  droite  INS  (Nord-Sud),  li[jne  qui  sera  plus  tard 
placée  parallèlement  au  méridien  et  qui  sera  donc 
la  li<;ne  de  Xil''.  Sa  perpendiculaire  menée  en  C  s.era 
la  ligne  VI»' —  X  VI1I'>  (  18  ).  Le  style  COP  sera  placé 
dans  un  plan  NCO  perpendiculaire  à  la  planche  et 
de  manière  à  l'aire  en  C,  avec  NS,  un  angle  égal  à 
la  latitude  »  du  lieu. 

Les  lignes  d'ombre  à  tracer  sont  des  droites  (14) 
passant  toutes  par  le  point  C  (14  ),  de  sorte  que  Ion 
connait  un  point  de  chacune  d'elles;  il  suffit  donc 
d'en  trouver  un  second. 

Pour  trouver  ce  second  point,  posons  sur  la  Table 
un  cadran  équatorial  portatif,  réalisé  pour  la  lati- 
tude du  lieu,  tel  que  celui  d'une  des  figures  i5, 17,  ..., 
et  plaçons-le  de  manière  que  sa  ligne  de  XII'' 
recouvre  NS,  et  que  son  style  passe  par  le  point  C. 
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Le  cadran  éqiialorial  s'avance,  par  exemple,  jiis- 
Hii'à  XY,  et  une  qiieIcoiM]iie  Ou  de  ses  lignes 
liorairi'S  prolongée  vient  passer  par  A  :  en  joignant 
ce  point  A  au  centre  ('.  on  aura  la  ligne  lioraire  cor- 
respondante du  cadran  horizontal  (.iO). 


Fis.  2h.  —  Conslruclioti   ilii  cailraii  lioriionlal  au  mo;en 
(l'un  cadran  ciiualoiial.  (  Fisuic  dans  l'espaie. 


Remarque.  —  Nous  n'avons  pas  supposé  de  posi- 
tion spéciale  à  la  Table  XHH'V;  le  tracé  peut  donc, 
comme  nous  avons  dit,  être  fait  dans  le  cal)inet. 
Knsuite.  pour  installer  le  cadran,  on  le  placera  bien 
Itorizontalement,  la  ligne  NS  étant  parallèle  an 
méridien.  On  peut  aussi  se  servir  d'une  bous- 
sole si  l'on  connaît  la  déclinaison  de  l'aiguille 
aimantée. 
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2G.  Deuxième  miîthodf.  :  Pur  une  épure.  —  Cette 
deuxième  méthode  est  nue  (orme  spéciale  de  la  pré- 
cédente, mais  réalisée  par  une  épure,  et  où  il  n'est 
pas  nécessaire  d'avoir  i;n  cadran  équatorial  réel. 

Soil  encore  (Z;^.  2.5)  XHH"S  la  Table  du  radran, 
Ci  son  centre  et  CP  son  style.  On  suppose  connus  : 
i"  la  direction  CN  du  méridien; —  2°  la  latitude  s 
du  lieu,  c'est-à-dire  l'anj^le  INCP  que  lait  le  styli- 
avec  le  plan  horizontal. 

Pour  lrou\er  un  second  point  de  chaque  linne 
horaire  imaginons  que  l'on  exécute  les  opérations 
suivantes  : 

En  un  point  quelconque  ()  du  style,  dans  l'espace, 
imaginons  un  plan  XEE'Y  peri>endiculairo  à  ce  style  : 
ce  plan  est  celui  de  l'equateur  de  la  sphère  auxi- 
liaire (12).  Dans  ce  plan  supposons  trace  autour  du 
point  O  un  cadran  (-(luatorial.  Soit  Oa  une  quel- 
conque de  ses  lignes  horaires  :  elle  figure  l'ombre 
correspondante  du  style  et  cette  ombre  se  prolonge 
jusqu'en  A  et  au  delà  si,  comme  nous  le  supposons, 
le  style  est  suffisamment  long. 

Le  point  A  est  commun  aux  deux  plans,  puis- 
qu'il est  situé  sur  leur  intersection;  la  ligne  horaire 
correspondante  du  cadran  horizontal  passe  donc 
par  A,  et  est  donc  CA:  et  de  même  pour  telle  autre 
ligne  horaire  que  l'on  voudra  du  cadran  h  construire. 

Le  problème  à  résoudre  revient  donc  h  chercher 
les  divers  points  tels  que  A  où  les  lignes  du  cadran 
équatorial  auxiliaire  rencontrent  la  ligne  XY,  ce 
qui  est  d'ailleurs  presque  évident. 

Ici,  C'^mme  dans  tous  les  cas  qui  suivent,  il  serait 
relativement  difficile  d'exécuter  cette  construction 
dans  l'espace;  mais  un  rabattement,  exécuté  sui- 
vant les  principes  les  plus  simples  de  la  géométrie 
descriptive,   permet  de    faire    le    trace   soit    sur    la 


—  a:\ 


Nord 

XI    XII    xni 


Sud 


l'ip-  -.ifi.  —  Conslniclion  du  cailiari  horizontal  au  moyen  d'un  cadran  ('(lua- 
torial  auxiliaire  supposé  raballii  sur  la  partie  Sud  ilc  la  Taldc.  >  MiM> 
en  cpuro  de  la  iigarc  25.; 
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Table  même  du  cadran,  c'est-h-dire  en  place,  soil 
diins  le  cabinet,  saut'  à  bien  installer,  dans  ce  der- 
nier cas,  le  cadran  une  l'ois  construit. 

27.  Supposons,  en  elTet,  qu'on  rabatte  le  plan 
de  l'équateur  XEE'Y  {f^-  25)  sur  le  plan  hori- 
zontal XHH'Y  autour  de  XY,  ce  qui  évidemment  ne 
changera  pas  la  place  des  points  tels  que  A,  places 
sur  la  charnière.  La  ligne  ON  est  perpendiculaire 
à  XY,de  sorte  que  le  point  O  viendra  quelque  part 
sur  NC  en  un  point  non  figuré  que  nous  appelle- 
rons O"  ;  cela  l'ait,  autour  de  ()  comme  centre,  se 
trouve  le  cadran  cquatorial  ;  et  en  prolongeant  ses 
lignes  horaires  jusqu'à  XV  on  aura  les  points  cher- 
chés, tels  que  A:  puis  en  les  joignant  à  C  on  aura 
les  lignes  horaires 'du  cadran  à  construire. 

Ainsi  on  jieutdire  que  tout  se  ramène  à  chercher  le 
point  O"  où  vient  le  point  O  de  l'espace  après  le  rabat- 
tement, c'est-à-dire  à  connaître  la  longueur  OiN.  Le 
pointe  et  la  direction  CN  sont  donnés;  on  mènera 
donc  XY  perpendiculaire  à  CN,  à  la  distance  qui 
correspond  à  CO,  et  ainsi  dans  le  triangle  CON, 
rectangle  en  O,  on  connaîtra  l'hypoténuse  CN  et 
l'angle  NCO  =  cp  :  on  pourra  donc  le  construire, 
ce  qui  donnera  la  longueur  correspondante  de  NO, 
que  l'on  portera  sur  NC. 

28.  De  là  résulte  la  construction,  réalisée  sur  la 
figure  jG  :  On  a  la  Table,  le  centre  C  et  la  latitude. 
En  un  point  quelconque  A'  de  NS  menons  la  per- 
pendiculaire XY'  que  nous  considérerons  comme 
l'intersection  de  l'équateur  avec  la  Table.  En  C 
faisons  l'angle  A'CC  égal  à  tp  et  de  A'  menons  A'O' 
perpendiculaire  à  CC  :  la  longueur  A'O'  est  la  dis- 
tance cherchée  du  point  0  de  l'espace  à  A'.  Prenons 
A'0"=  A'O'  et  nous  aurons  en  O"  la  position  de  O 
après  le  rabattement.  Cela  l'ait,  autour  de  O"  comme 


Sud 


Fig.  2-,.  -  Coiislriiclion  (In  cadran  horUonUil  an  moyen  d'iin  cadran 
cqustoiial  auxiliaire. supposé  rabattu  sur  la  jiurlic  Nord  de  la  Table. 
(  Mise  on  épure  de  la  lisiire  ?.;>.  ) 


I 


—  AS  — 

centre  et  avec  un  rayon  quelcoru/ue  0"A,  traçons  un 
cadran   équatorial,   dont    les   lignes   horaires  aboli  ■ 

liront  en   ...,  g,   lo,    ii Prolonfjeons   celles-ci 

jusqu'à  \'V',  en  ...  9',  10',  ir'  ...  et  joignons  ces 
derniers  points  à  C  :  on  aura  les  lignes  horaires 
deniandi'os. 

'29.  Si  les  rayons  issus  de  0"  rencontrent  X'V 
hors  des  limites  de  la  Table,  comme  pour  8',  ...,  on 
calculera  la  longueur  X' —  VIII  par  la  proportion  : 

X'— VIII         A'C 

-— —  =  — ; — ;  :  cela  suppose  seulement  que  le 

X  —  8  A'O'  ^'  * 

bord    du    cadran   est    exactement    parallèle    à    SN, 

condition  facile  à  réaliser. 

3U.  Remnri[ue  I.  —  Nous  avons  rabattu  l'équateur 
XEE'Y  de  la  ligure  a5  sur  la  partie  sud  du  cadran, 
en  le  faisant  tourner  de  fjo" — ».  On  aurait  pu  le 
rai)attre  sur  la  partie  nord,  en  le  faisant  tourner 
dego^+'f,  et  alors  on  aurait  eu  la  construction 
de  la  figure  27,  visiblement  équivalente  à  celle  de 
la  figure  26. 

Remarque  II.  —  Le  rayon  OA  ( /?j°".  2.'))  du  cadran 
équatorial  a  été  pris  quelconque.  Il  y  a  intérêt,  en  vue 
de  la  précision,  à  le  prendre  suflisammenl  grand, 
et  souvent  on  le  prend  égal  à  ON,  de  sorte  que  le 
cercle  auxiliaire  divisé,  de  centre  O",  est  tangent  à 
X'Y',  comme  dans  la  figure  >'/,  mais  cela  n'est  pas 
indispensable. 

3!.  TROISIÈME';  MÉTiiODi;  :  Construction  numérique .  — 
Un  autre  moyeu,  très  simple  aussi,  de  trouver  la 
position  des  lignes  horaires  du  cadran  horizontal, 
c'est  de  calculer  l'angle  an  Centre  G  {/Ig.  19,  20) 
(jue  fait  avec  le  méridien  SCiN  (ou  ligne  de  Xll'') 
chacune  des  lignes  horaires,  et  de  porter  les  valeurs 
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obtenues  sur    la  Table    ilu    cadran    an    moyen    d'un 
rapporteui-. 

Pour  calculer  ces  aui;lês.  cimsidérons    la    sfditre 
céleste  de  centre  O  {fig-  -jS).  où  : 

PZHP'NH'  est  le  méridien  du  lieu; 

PP    l'axe  <lu  monde; 

HBKH  B'  Ihori/on  du  lieu; 

PABP' un  cercle  lioraircqueleonqiie,  maisdonné,dans 
lequel  on  su|)|>ose  que  se  trouve  le  Soleil  ;  il  lait 
avec  le  méridien  un  anjjle  ZPA  ou  HP  B  que  nous 
désignerons  par  ^H,  abréviation  d'angle  liorairr. 

Le  plan  horizontal  HBEH'B'  est  le  plan  du  cadran 


considéré,  dont  ()  est  le  centre,  OH   la  ligne  de  midi 
et  OB'    l'ombre  du    style  correspondant    a    l'angle 


BIOOURDAiN 
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horaire  iH  du  Soleil  :  c'est  l'angle  B'OH'  qu'il  s'agit 
de  calculer. 

Cet  angle  est  égal  à  HOB,  et  a  pour  mesure 
l'arc  HB  =  x  qui  est  ainsi  l'inconnue  clierchée.  Or 
dans  le  triangle  sphérique  HBP',  rectangle  en  H, 
on  connaît  HP  =  .s  (  latitude  du  lieu  )  et  HP'B  =  JI. 
On  a  donc,  pour  une  latitude  quelconque  »  : 

tanga:  =  sinçtang^-H- 

En  donnant  à  ^H  les  valeurs  i-"^  ou  i5°,  ■.','' 
ou  .Bo",  ...,  on  aura  les  angles  cherchés  pour  les 
lignes  XI''  et  XIll^  X''  et  XIV'',  ....  Avec  les  va- 
leurs l^  ou  7°3o',  i'".'  ou  2:>?3o'.  ...,  on  aura  les 
angles  correspondant  aux  demi-heures;  etc. 

Ces  angles  sont  donnés  dans  la  Table  IV.  p.  iS8, 
de  demi-heure  en  demi-heure,  et  pour  chaque  degré 
de  latitude  entre  ^i°io'  et  5o''o',  ce  qui  est  suffi- 
sant pour  toutes  les  latitudes  de  France.  On  voit, 
par  exemple,  que  pour  4'/'^^'o'  *^^  latitude  les  lignes 
horaires  de  X''  et  de  XIV'  font  un  angle  de  22°53' 
avec  la  ligne  de  Xll''. 

Pour  les  latitudes  intermédiaires,  une  règle  pro- 
portionnelle donnera  facilement  le§  valeurs  cher- 
chées. La  colonne  de  ^''^"So'  est  relative  à  la  latitude 
de  Paris  (  '  ). 

32.  Les  cadrans  horizontaux  étaient  aussi  très 
répandus  autrefois,  et  généralement  ils  étaient  assez 
petits.  On  les  plaçait  sur  une  fenêtre,  sur  une 
colonne  dans  un  jardin,  comme  celui  de  la  figure  ■>[). 
Parfois    on    lui    donnait    la    forme    d'une    élégante 


(')  On  verra  plus  loin  que  la  colonne  ^l'^i'»' 
correspond  aussi  à  Paris,  mais  pour  le  cadran  ver- 
tical non  déclinant. 
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table  lie  luailde  ornée  des  altiiliuts  tlii  Temps,  etc. 
I.e  style,  qui  serait  sujet  h  être  fausse,  est  souvent 
remplace  par  une  ])laque  métallique  terminée  par 
un    bord  rectili[;iie   (liri(;e  suivant   l'axe  du  monde; 


!'"ig.  ai|    -  C.ailraii   liori/.(inl:il   place   mii-  une  colonne. 

dans  ce  cas  c'est  l'oniUre  de  ce  l)oi(lque  l'un  observe 
il  la  place  de  celle  du  style. 


33.  Dans  les  cadi  ans  un  peu  grands,  celte  plaque 
doit  être  épaisse  pour  avoir  la  résistance  voulue. 
Alors  c'est  l'arête  supérieure  Ouest  qui  porte  ombre 
le  matin  et  l'arête  supérieure  Est  qui  porte  ombre 
le  soir.  Autrement  dit.  il  y  a  dcu.\  Axi's-Slyles.  et 
nous  savons  qu'ils  doivent  être  p:iralleles.  Ces  deux 
arêtes  étant  à  une  distance  très  sensible,  il  l'aut  en 
tenir  compte  dans  le  trace  des  liîjnes  Cela  ri'vieni 
à  écarter  les  deux  moites  du  cadran  d  une  ([uantite 
égale  il  cette  épaisseur  de  la  plaque. 


3'i.  On  a  construit  aussi  beaucoup  de  cadrans 
liorizontaiix  portatifs,  auxquels  on  donnait  généra- 
lement la  (orme  d'une  boite  rectanjjulaire  plate,  et 
à  couvercle,  renfermant  une  boussole  pour  l'orien- 
tation. Le  couvercle,  retenu  par  une  charnière,  était, 
en  avant,  relié  à  la  boite  par  un  fil  qui,  lorsqu'on 
relevait  le  couvercle,  prenait  l'inclinaison  corres- 
pondant à  la  latitude.  Après  orientation,  ce  fil 
représentait  donc  l'axe  du  monde,  et  son  ombre 
marquait  les  heures.  Ces  lignes  horaires  étaient 
tracées  sur  le  contour  <le  la  boussole. 

Parfois  ces  cadrans  étaient  :i  latitude  variable. 
Pour  cela,  la  partie  supérieure  du  fil  pouvait  être 
abaissée  plus  ou  moins.  Alors  le  pourtour  de  la 
houssole  était  divisé  eu  zones  concentriques  dont 
chacune  portait  le  système  de  lignes  horaires  cor- 
respoiidanl  à  l'une  des  inclinaisons  du  fil. 
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35.  Ces  cadrans,  traci's  d'ordinaire  sur  des  murs 
supposés  verticaux,  sont  dos  plus  communs,  et 
l'on  en  distingue  deux  sortes  suivant  que  le  mur 
est  jiei'pendiculaire  ou  oblique  au  méridien.  Ceux 
qui  sont  irucés  sur  un  mur  piTpcndiculaire  au 
méridien  (autrement  dit  situé  dans  le  premier 
vertical)  sont  dits  cadruits  verticaux  sans  decU- 
nanoa  ou  encore  non  déclinants  ;  eX  on  les  divise  en 
niéridionniix  et  septentrionaux  suivant  que  le  côté 
considéré  du  mur  regarde   le  Sud   ou  le  Aord. 

Les  cadrans  tracés  sur  les  murs  verticaux  obliques 
au  méridien  sont,  suivant  une  ancienne  expression, 
des  cadrans  verticaux  décimants  ^  ils  comprennent 
le  cas  particulier  d'un  mui'  dirigé  suivant  le  méri- 
dien, et  alors  le  cadran  vertical  déclinant  est  dit 
oriental  si  le  mur  l'egarde  le  levant,  occidental  s'il 
regarde  le  couchant. 

Le  Tableau  sui\ant  résume  ces  diverses  distinc- 
tions : 

^  Cadrans  méridionaux 
Cadrans  sans   l  ou   directement 

déclinaison      1  méridionaux, 

ou  non  J     Cadrans  septentrio- 

Cadraus      )     déclinants.      /   naux    ou  directement 


solaires 
verticaux. 


\         septentrionaux. 

I  Cadrans    déclinants 
Cadrans        ]  en    gcnéral. 

déclinant.'.      t  Cadrans    orientaux. 

[  Cadrans    occidentaux. 
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Nous  supposons  conniKî  l'orienlation  du  mur  des 
cadrans  déclinants,  nous  la  définissons  par  la  décli- 
naison   nziinutalc  De/  {J'oir  p.   167). 

3().  Indiquons  iniiuédiateniful  une  propriété  gr- 
iiérale  ou  commune  de  tous  les  cadrans  verticaux   : 

La  ligne  de  12''  oti  de  midi  est  toujours  -verticale. 

En  efïet,  elle  est  rinterseclion  du  plan  du  cadian 
(ou  Table)  avec  le  méridien;  ces  deux  plans  étant 
l'un  et  l'autre  perpendiculaires  h  l'hori/.on,  il  en 
est  de  même  de  leur  intersection. 

Méthodes  générales  pour  la  cons/ruclion 
des  cadrans  verticaux. 

37.  Ces  méthodes  sont  celles  dans  lesquelles  on 
emploie  d'autres  cadrans  plus  sim))les,  déjà  idéalisés 
poui"  la  latitude  du  lieu  et  portatifs.  Elles  se  rat- 
tachent donc  a  la  méthode  générale  déjà  indi- 
(]uéé  (19)  et  sont  analofjues  à  la  première  que  nous 
avons  employée  pour  le  cadran  horizontal;  elles 
sont  au  nomhre  de  deux,  l'une  employant  un  ca- 
dran équatorial  et  l'autre  un  cadran  horizontal. 

Première  méthode  générale  :  Avec  un  cadran 
équatorial  réalisé  et  portatif .  —  Cette  méthode  est 
identique  à  celle  que  nous  avons  employée  en  pre- 
mier lieu  pour  le  cadran  horizontal. 

Soient  (  fig.  3o)  XVV'Y  le  mur  vertical  sur  lequel 
on  veut  tracer  le  cadran,  C  le  Centre  choisi  et  CO 
son  axe-style.  Menons  la  verticale  CiV  passant  par  C  : 
c'est  la  trace  du  méridien  du  lieu  sur  le  mur  et 
aussi  la  lifjne  de  XII''  (36).  Devant  le  mur  plaçons 
un  cadran  équatorial  XEE'Y,  de  manière  que  le 
style  passe  par  son  centre  O  et  que  sa  ligne  de  XII'' 
prolongée  vienne  passer  en  N. 

Alors  il  suffira  de  piolonger  chaque  ligne  horaire 
du  cadran  équatorial,  Ort   par  exemple,  jusqu'à    sa 
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ri'iicontre  A  avec  XY,  et  en  tirant  C\  on  aura 
la  ligue  horaire  correspondante  du  cadran  a  eon»- 
iruire. 


Fis.  3f).  —  (■.onstru<li()n  «In  cadran  vcrlical  non  ileclinani 
au  moyen  d'un  cadran  cr|ualurial  auxiliaire.  (  tigure  dans 
l'espace,  i 


.38.  Sf.conde  Méthode  (,i;m:rai.e  :  li'cc  un  cadran 
horizontal  réalisé  et  portatif.  —  On  placera  ce  ca- 
dran iiori/ontal  devant  le  mur,  de  luanii-re  que  le 
prolongement  do  son  axe-style  passe  par  le  (-entre 
du  cadran  vertical  à  construire  et  que  la  ligne 
de  W\^  du  cadran  horizontal  passe  par  N  :  les 
lignes   horaires    du   cadran    horizontal,    prolongées 
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jusqu'à   XV.    donneront    encore     dos    points    qui, 
joints  à  G,  seront  les  lignes  horaires  demandées. 

Comme  les  cadrans  verticaux  comporlent  ordi- 
nairement de  plus  grandes  dimensions  que  les 
cadrans  équatori.'iu\  ou  horizontaux,  on  n'oblieiit 
pas  ainsi  toute  la  précision  possible;  aussi  aux  deux 
méthodes  générales  précédentes  on  préfère  des  mé- 
thodes basées  sur  les  mêmes  principes,  mais  où  le 
cadran  auxiliaire  n'est  pas  réalisé;  nous  considé- 
rons successivement  leur  application  aux  Cadrans 
t'erticniix  non  déclinants  et  aux  Cadrans  verticaux 
déclinants. 


oi 


CHAIMÏRK  V. 

CADRANS    VERTICAUX    NON    DKCMNANTS. 


39.  Premif.rk  MÉiiiODi'.  :  Cdnslniclion  par  une 
épure ^  basée  sur  le  cadran  liquatoi ial.  —  Cette  nic- 
tliode  est  la  mise  en  épm-e,  p;ir  un  rabattement, 
«le  la  (îgiire  3o,  où  XV\  Y  est  la  Table  du  cadran  à 
construire,  dirir^ée  exactement  lisl-Oiiest  par  hypo- 
thèse ;  CO  osl  sor»  style  dirigé  vers  le  pi'>Ie.  La  con- 
sidération d'im  cadi'an  eqiialorial  auxiliaire  permet 
de  tracer  les  lignes  horaires  en  ]>rocédant  comme 
pour  le  cadran  horizontal  : 

On  connaît  iuimcdiatenicnt  la  !i(;nc  de  XIl".  qui  est 
la  verticaleCN  (/lii-"').  Ponrtrouver  les  autres,  par 
le  point  quelconque  O  du  style  menons  le  plan  XKE'Y 
perpendiculaire  à  ce  style;  ce  plan  est  parallèle  à 
l'équateur  et  peut  recevoir  le  cadran  cquiiioxial 
nOa.  Le  plan  X\'V'V  étant  perpendiculaire  au  méri- 
dien par  hypothèse,  l'inlorsection  XV  est  horizon- 
tale et  parallèle  a  la  ligne  V1''-XV111*'  du  cadran 
équinoxial. 

Tirons  ON  :  cette  ligne  est  celle  de  \1I*  du  cadran 
équatorial. 

Prolongeons  de  même  une  autre  ligne  horaire 
quclcon(|u«'  Oa  du  cadran  cipiatorial  jusqu'à  X^', 
en  A  :  CA  est  la  ligne  horaiie  correspondante  du 
cadran  à  construir<'. 

40.  Pour  éviter  les  constructions  dans  rcsosce. 
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procédons  à   un  rabattement   du  cadran   équatorial 
sur  le  plan  de  la  lable,  supposé  celui  de  la  figure  .ii. 


Hauf 


XWl!//// 


Oue^t 


_XM 


■  y-, 


Est 


--    "-  Y 


\ 


i L 


X      xr     xiï    xni    iny 


XV 


Bas 

l''ig.  ■>.  — Construction  du  cadran  vertical  et  lucriiiional  non  décli- 
nant au  moyen  dun  ladran  équalorial  auxiliaire.  (  Mise  en  épure  de 
la  (jsurc  rîn.)  ■  "^         ■ 


Par  le  centre  donné  C   du    cadran   à  construire, 
menons  la  verticale  CA'  (qui  sera  la  ligne  de  XIV') 
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et  la  ligne  CO'  <|ui  l'assp  avec  C\'  un  an(jle  égal  ii 
celui  du  slyle  avec  le  plan  de  la  Table,  ou  ((O"  —  ■:  : 
CO'  sera  la  position  que  prend  le  style  après  le 
rabatlenient  du  plan  nn'i-idien,  autour  de  CA'.  sur 
le  plan  de  la  Tahle. 

Imaginons  que  par  un  |)oint  quelcoiupie  O  cK; 
l'axe-slyle  on  ait  mené  un  plan  perpendiculaire  à 
ce  style  :  ce  plan  est  l'éiiuatenr  de  la  sphère  auxi- 
liaire et  nous  y  tracerons  le  cadran  eqiialorial 
auxiliaire. 

r.ctmnie  pour  la  constniction  du  cadran  horizon- 
tal ("2(1,  '2cS).  tout  revient  à  déterminer  la  posi- 
tion O"  du  point  O,  arhitraiivment  choisi  sur  l'axe., 
après  le  rabattement  :  sa  distance  au  point  C  est 
le  côté  CO'  du  triangle  rectangle  CO'A',  où  GA' 
est  arbitraire  et  où  l'angle  A'CO'  est  é;;al  h  celui 
du  style  avec  le  mur,  c'est-à-dire  au  complément 
di'  la  latitude. 

Remarque .  —  On  pourrait  mettre  de  même  en 
épure  l'emploi  du  cadi'an  horizontal  (.3^),  mais 
cette  méthode,  nioins  directe  que  la  ])réri>dente,  ne 
présente  aucun  avantage. 

'il.  Seco.ndl  KÈJBùui.  :  Cons/riictitiii  Huniéri(/iie.  — 
On  pourra  aussi  calculer  les  angles  que  font  les  lignes 
horaires  avec  la  verticale  ou  ligne  de  XI!'',  et  les 
tracer  au  moyen  d'un  rappoiteur. 

Calculons  d'abord  ces  angles 

Dans  la  figure  'S  (.31)  soit  Z\KN\'  le  premier 
vertical,  qui  est  aussi  par  hypothèse  le  plan  de  la 
Table;  il  s'agit  de  calculer  l'angle  NOA'  que  lait 
l'ombre  OA'  (correspondant  à  la  position  du  Soleil 
suppose';  dans  le  cercle  horaire  PABP')  avec  l'ombre 
de  midi,  qui  est  la  verlicale  ON. 

Cet  angle  NOA'  est  «'gai  à  ZOA,  mesure  lui-même 
par  l'arc  ZA  =  )•.   Dans  le  triangle  spherique  PZA, 
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rectangle  en    Z,   on    connaît   PZ   complément  .le  la 
latitude   9,  et  l'on  se  doimc  ZPA  =  J{.  On  a   doue 

lanj;  )•  -  sin  (  90"  —  9  )  tang/H- 

C'est  la  même  formule  que  pour  le  cadran  hori- 
zontal (31)  cl,  par  suite,  la  même  table  numérique 
(Table  ÎV,  p.  iSS),  dans  laquelle  rargunient  horizontal 
esl  non  plus  la  latitude  mais  son  complément  90°  —  es. 

Par  exemple,  pour  Paris,  on  trouvera  les  angles 
cherchés  dans  la  colonne  correspondant  à  la  diffé- 
rence 90-  —  ',8''5o'  ou  41°  10'.  Et  de  même  pour  toute 
autre  latitude. 

Tout  cela  s'applique  aux  cadrans  septentrionaux 
comme  aux  cadrans  méridionaux;  ce  qui  change 
seulement  de  l'un  à  l'autre,  c'est  le  sens  de  îa 
chiffraison,  exactement  comme  on  a  vu  (17)  pour 
les  cadrans  équatoriaux. 

liemarque.  —  Au  lieu  dune  tige  CO'  (  /ii^.  3i), 
on  pourra  prendre  pour  axe-style  l'arête"  d'une 
plaque  métallique,  et  alors  on  aura  à  considérer 
deux  arêtes  séparées  par  l'épaisseur  de  la  plaque. 
On  devra  avoir  égard  à  cette  épaisseur,  comme 
dans  le  cas  du  Cadran  horizontal  {Jig.  19).  Parfois 
même  on  place  les  deux  moitiés  du  Cadran  à  une 
assez  grande  distance  Tune  de  l'autre  et  l'on  donne 
a  chacune  un  axe-style  :  on  peut  voir  un  tel  cadran 
dans  la  Cour  d'Honneur  des  Invalides,  à  Paris,  sur 
la  face  Nord  :  les  deux  moitiés  du  Cadran  sont 
séparées  par  une  large  porte. 
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GIIAI'ITKK  \  I. 
CAiiRANS  vkutic.uk  déclinants. 

Drjinliion. 

'il.  Les  cadrans  verticaux  tlcclinaiils,  ordinai- 
rement tracés  sur  des  murs  dont  on  a  verilié  la 
verticalité,  sont  les  plus  répandus.  Ils  sont  aussi 
]>resquc  les  seuls  an\(|uels  on  puisse  donner  d'assez 
grandes  dimensions  j)our  être  iiien  précis. 

Pour  les  tracer,  on  a  imaginé  des  mélliodes  assez 
nombreuses.  Mais  on  rencontre  ici,  dès  le  deliut, 
une  dilTiculté  qui  se  présente  à  peine  dans  les 
cadrans  que  nons  avons  déjà  étudiés  :  c'est  de  donner 
au  style  sa  bonne  ariciilaiinn  ('),  quand  on  veut  le 
laii'C  coïncider  avec  l'axe. 

ÎNous  devons  donc  indi<iuer  le  moyen  de  tourner 
cette  diliculté,  c'est-à-dire  montrer  comment  on 
détermine  la  direction  de  l'a.ve,  c|ui  d'ailleurs  peut 
être  fictif  (  -'). 

(')  Cette  difficulté  est  évitée  par  l'emploi  de 
certaines  méthodes  indiquées  plus  loin;  mais  en 
réalité  elles  ne  donnent  pas  toujours  l'orientation 
du  style  avec  toute  la  précision  que  l'on  peut  at- 
teindre avec  les  grands  cadrans. 

(-)  Signalons  immédiatement  qu'il  existe  une 
métliode  générale  et  simple  pour  tracer  les  lignes 
horaires  d'un  cadran  quelconque,  quand  le  style  est 
placé  :  elle  exige  seulement  que  l'on  dispose  d'un 
garde-temps  dont   l'état,   la  correction   (avance   ou 
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1.  —  Sous-slylairc.  Dé/initions  diverses. 

■   ïi.  Soient  (y%-  ^'^)  • 

CMP  le  mur  ou  Table  du  Cadran  considéré,  dont  on 
connaît  la  déclinaison  azimutale  Oa  {Voir  p.  167); 
C  son  Centre; 
CO  son  Axe-Style,  réel  oujictil',  parallèle  à  l'axe  du 

monde. 

Avec  un  fil  à  plomb,  menons  la  verticale  CM  du 
Centre  C;  et,  d'un  point  quelconque  O  du  Style  ou 
de  son  prolongement,  abaissons  OP  perpendiculaire 
au  plan  du  cadran;  enfin,  joignons  par  une  droite 
les  points  C  et  P. 

Les  lignes  CP,  OP,  ....  que  l'on  a  souvent  à  consi- 
dérer, ont  reçu  les  noms  spéciaux  suivants  : 

CP,  projection  rectangulaire  de  l'Axe-Style  sur 
le  plan  de  la  Table,  est  appelée  la  Sous-stylnirc; 
plus  rarement  on  lui  donne  le  nom  de  31  cri  die  nue 
du  plan. 

La  ligne  OP,  perpendiculaire  au  plan  de  la  Table, 

letard)  soit  (Tonnii.  Alors  ou  marque  d'heure  en 
heure,  par  exemple,  la  position  de  lombre  de  Taxe- 
style,  et  l'on  joint  les  points  obtenus  au  Centre.  Nous 
reviendrons  sur  celte  méthode  générale  (81,  p.  nio). 

Dans  le  cas  où  ce  Centre  serait  inconnu,  inacces- 
sible, etc.,  il  suffirait  de  répéter  l'opération  ii  deux 
époques  convenables  de  l'année,  comme  vers  le 
solstice  d'été  et  vers  le  solstice  d'hiver  :  on  aurait 
:ùnsi  deux  points  de  chaque  ligne  horaire  ;  il  sufli- 
rait  donc  de  les  joindre. 

La  méthode  s'applique  évidemment  à  toutes  les 
lignes  horaires,  comme  par  exemple  de  demi-heure 
en  demi-heure,  etc. 
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est  appelée  le  5r)/e  droit  correspondant  au  point  (J, 
choisi,  nous  l'avons  dit,  arbitrairement  sur  l'axe. 
Le  point  O  est  le  Sommet  de  ce  styli'  droit  et  P  en 
est  le  Pied. 

En  outre,  on  emploie  souvent  les  dénominations 
suivantes,  dont  certaines  |)rétent  quelque  peu  à 
l'équivoque  et  dont  nous  éviterons  de  faire   usage  : 


O  - 


Fi?. 


Définitions  diverses. 


Le  f'erticai  du  cadran  est  le  plan  vertical  mené 
par  OP.  (Il  n'est  pas  marqué  sur  la  figure.) 

Le  Mcridien  du  cadran  est  le  cercle  horaire  mené 
par  OP,  c'est-à-dire  le  plan  COP. 

La  Hauteur  du  pôle  (ou  luiuteur  du  Stjli:)  S'ir  le 
plan  du  cadran  est  l'angle  OCP  de  l'axe-style  avec 
la  sous-slylaire.  Il  est  d'ailleurs  évident  que,  puisque 
OP  est  la  plus  courte  distance  de  O  au  plan  du 
cadran,  cet  anjfle  OCP  est  le  plus  petit  de  ceux 
que  l'orme  le  Style  avec  toute  droite  menée  par  le 
Centre  C  dans  le  plan  de  la  Table. 


44.  Remarque.  —  Dans  un  Cadran  solaire,  un  style 
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droit  est  (jéïKM'alement  iiii  or;;ane  temporaire,  un 
auxiliaire  de  eoiislructiou;  et,  (|uand  nous  aurons  à 
l'employer,  il  ne  sera  nécessaire  de  considérer  que 
son  sommet  O  et  son  i)ied  l' ;  aussi  n'est-il  pas 
indispensable  que  ce  style  droit  soit  une  tige  rec- 
liligneOP  plantée  en  P.  Nous  verrons  plus  loin  (  1 18) 
la  l'oi'me  qu'on  lui  donne  [lour  la  pratique. 


Dctcrinliuilion  de  la  Sons-stylaire. 

\o.  Soierit  dans  l'espace,  c'est-à-dire  vus  en  pers- 
pective {fÏ!^.  33)  ; 

VXVV  la  Table  du  Cadran; 
C  son  Centre. 

Ils  sont  donnés  l'un  l'autre. 

A  une  hauteur  <iuelconque,  menons  un  plan  hori- 


V\%.  33.  —  Tracé  de  la  sous-slylaire.  (  Fiffurc  dans  l'espace.) 
zontal  HXYH'qui  coupe  la  Table  suivant  l'horizon- 
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talc  \Y  ;  et  soit  C  le  jxiint  où  le  six  le,  prolongé 
au  besoin,  ceiuoiilri'  ce  plnii  horizontal  llX.^i^. 

Menons,  avec  le  fil  à  ploinh,  la  verticale  (".M  du 
Centre  C,  et  joif[iions  I\l  h  C  .  I,e  plan  CMC,  qui 
contient  l'axe  du  niO)ide  CC  et  la  verticale  CM.  esi, 
par  delinition.  le  plan  méridien  du  point  C:  CM  en 
est  la  méridienne  verticale  et  CM  la  mériilicnne 
horizontale.  Dans  le  triangle  CMC,  reclan(;le  en  M, 
l'angle  CCM  est  la  haiiteuc  du  pôle,  c'esi-a-dire  la 
latitude  s;  et  par  suite  l'angle  .MllC.  son  complé- 
ment, égale  90"  —  9. 

Imaginons  que  de  C  on  abaisse  C'P  perpendicu- 
laire a  l'intersection  \Y  des  deux  plans,  et  que 
l'on  joigne  Cal':  je  dis  que  Cl»  est  la  sous-stylaire 
du  style  CC.  Pour  le  démontrer,  il  suffit  ('t3)  de  faire 
voir  que  CI'  est  perpendiculaire  au  i>lan  \  XYV 
du  cadran . 

Or,  quand  deux  plans,  tels  que  VX.Y\  '  et  HXVH' 
sont  à  angle  droit,  tonte  droite,  telle  que  C'P, 
située  dans  l'un  d'eux  et  perpendiculaire  à  leur  in- 
teisection  XV,  est  perpenliculaire  à  l'autre  |ilan. 
C'P  étant  perpendiculaire  à  X\  est  donc  perpendi- 
culaire an  plan  du  cadran,  et  par  suite  P  est  un 
point  de  la  sous-stylaire;  comir.e  celle-ci  [)asse  tou- 
jours par  le  Centre  (  i3),  CP  est  la  sous-stylaire 
cherchée. 

l(j.  Tracé  !^rai)lii'/ue  de  la  xoiti-Urlaiie .  —  Cer- 
taines méthodes  employées  pour  la  construction  des 
cadrans  solaires  verticaux  déclinants  exigent  que  l'on 
marque,  au  moins  temporairement,  la  |iosition  de 
la  sous-stylaire  sur  le  plan  du  cailran. 

C'est  ce  ijn'on  peut  faire  graphi({nenient  par  une 
épure,  telle  que  celle  de  la  figure  3.|,  qui  réalise 
sur  un  plan  les  constructions  de  la  (igure  33  de 
l'espace,  et  qui  permet  de  constiiiire  l'anjjle   MCI'. 

Prenons  le  plan  du  papier  à  la  fois  pour  celui  du 

niCOUKUAN  .i 
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mur  ou  Table  et  pour  plan  vertical  de  projection. 
Du  centre  donné  c  (y?^.  34)  menons  la  verticale  cm 


Fig.  34.  —  Trace  de  la  soiis-stylairc  (épure  de  la  flg.  3.'J). 


et  en  un  point  quelconque  w,  la  droite  xy  perpen- 
diculaire à  cm. 

Imaginons  que  l'on  rabatte  le  triangle  connu  CMC 
autour  de  CM  (  /?"'.  33),  sur  le  plan  vertical  :  on 
aura  la  position  du  style  sur  l'épure  de  la  figure  34 
en  tirant  la  droite  ce"  telle  que  l'angle  qu'elle  fait 
en  c  avec  cm  soit  égal  à  la  quantité  connue  90° — o  ; 
de  sorte  qu'ainsi  cmc"  esi  le  triangle  CMC  rabattu. 

La  déclinaison  aziniutale  D,^  du  mur  étant  supposée 
connue,  il  en  est  de  même  de  l'angle  YMC,  de  sorte 
que  sur  l'épure  nous  pouvons  tracer  la  méridienne 
horizontale  MC,  soit  me' . 

Prenons,  à  partir  de  m  sur  cete  méridienne  mc\ 
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une  lorijjueur  /«c',  cjjale  à  luc'  :  c'  est  le  point  où  le 
style  perce  le  plan  liDrizontal.  Menons  c'p  (Jîi^.  ^'\) 
perpendiculaire  à  xy  :  d'après  ce  qu'on  vient  de  voir 
(43,  45),  ep  est  la  sous-stylaire;  et  l'angle  mcp  est,  en 
vraie  grandeur,  l'angle  MCP  cherché  que  fait  cette 
sous-stylaire  Cl'  {/îo-  3')  avec  CM;  comme  CM 
est  connu,  on  pourra  tracer  CP  sur  le  plan  de  la 
Table. 

'i7  .  Remarque.  —  La  droite  horizontale  xy,  comme 
d'ailleurs  X.Y,  a  été  menée  à  une  hauteur  quelconque  ; 
et  nous  avons  directement  obtenu  le  point  p  de  la 
sous-st)laire. 

Si  nous  en  menions  une  seconde  ^|  )',  (qui  n'est 
pas  tracée  sur  la  ligure,  non  plus  que  /;,  ),  nous 
obtiendrions  de  même  un  second  pied  /),  :  par  suite, 
connaissant  les  deux  points  p  et  /»,  de  la  sous-sty- 
laire, nous  pourrions  la  tracer  sans  connaître  le 
Centre  C  :  cela  nous  sera  utile  pour  les  cadrans  dont 
le  Centre  est  inaccessible. 

48.  Trace  de  la  soits-slylaire  par  l'ombre  Diininui 
d'un  style  droit.  —  Eu  un  point  quelconque  P  de  la 
Table  donnée  VXYV  (  fiff.  3')>,  (lions  un  style 
droit  (  13)  dont  P  soit  le  pied  et  O  le  sommet,  c'est-à-dire 
un  point  situé  sur  la  perpendiculaire  (')  au  mur 
au  point  P. 

Imaginons  .]iie  par  O.  ainsi  déterminé,  on  lasse 
l>asser  une  parallèle  à  l'axe  du  monde. 

(  '  )  On  pourra  s'assurer  qu'il  en  est  ainsi  par  di- 
vers moyens,  par  exemple  avec  une  simple  équerre. 
Lorscju'on  veut  employer  un  style  droit  fort  long. 
afin  d'augmenter  l'exactitude,  on  peut  aussi  appli- 
quer une  glace  contre  le  mur  et,  plaçant  l'œil 
en  O,  marquer  sur  la  j;lace  le  point  P  où  l'on  aper- 
çoit l'image  de  r<iij.  puis  le  reporter  sur  le  mur. 
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Quoi  qu'il  en  soit,  la  longueur  de  l'ombre  de  ce 
style  droit,  réel  ou  fictif  (c'est-à-dire  la  distance  de 
P  à  l'ombre  de  0),  varie  d'uu  moment  à  l'aiitre  du 
jour,  uniquement  (■)  par  suite  de  la  variation  d'in- 
clinaisoa  du  plan  horaire  du  Soleil  sur  le  plan  du 
mur;  et  elle  est  évidemment  niinima  quand  ce  cercle 
horaire  est  perpendiculaire  au  mur,  c'est-à-dire 
devient  OPC,  que  l'on  appelle  parfois,  comme  on 
sait  (43),  le  méridien  du  cadran. 


Fig.   3j.  —  Tracé  de  la  sous-stjlairc  :  i°  par  l'ombre  minima 
d'un  si  vie  droit,  2'  par  deux  oml)res  égales  du  même  style. 

Cette  ombre  minima  se  trouve  donc  aussi  dans 
le  plan  OPC,  et  par  suite  est  diri(;eo  ou  suivant  PC, 
ou  en  sens  inverse,  suivant  sou  prolongeraent,  selon 
la  déclinaison  du  Soleil. 

Ainsi  la  lonfyueur  minima  de  l'ombre  du  style  droit 


(')  Nous  supposons  ([ue  la  déclinaison  du  Soleil 
ne  varie  pas  dans  l'intervalle  des  observations,  ce 
qui  est  vrai  dans  la  limite  de  la  précision  que  l'on 
peut  atteindre. 
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donne  la  tlirection  de  la  sous-stylaire,  et,  pnr  suite, 
permet  de  la  tracer  sur  la  Tahle. 

Le  point  F  ayant  été  pris  quelconque,  la  sous- 
stylaire  répondra  à  un  centre  quelconque  C.  i  fig-  3.3) 
et  non  au  centre  clioisi  C  f /'i,'.  .!<)  )  ;  mais  il  suffira 
de  mener  par  C  une  parallèle  à  la  sous-stylaire  qui 
correspond  à  C  pour  avoir  celle  du  centre  choisi  C 

11  esta  noter  aussi  que  ce  moyen  dispense  de  con- 
naître la  déclinaison  azimutale  du  mur. 

4'.1.  Trace  de  la  sous-stylaire  par  deux  ombres 
éi>ales  d'un  style  droit.  —  Au  voisina[;e  de  sa  valeur 
minima,  la  longueur  de  l'ombre  du  style  droit  varie 
lentement;  aussi  lo  moyen  précédent  pour  déterminer 
la  sous-stylaire  luanque  de  précision. 

V\\  autre  moyen  plus  exact  est  fourni  par  l'obser- 
vation de  deux  ombres  égales. 

Considérons  {Jig.  35)  deux  cercles  horaires  du 
Soleil  placés  symétriquement  de  part  et  d'autre  du 
plan  <'.OP  :  les  ombres  correspor)dantes  PA.  1*H  sont 
égales  parce  que  l'inclinaison  du  cercle  horaire  du 
Soleil  sur  le  plan  du  mur  est  la  même  et  que 
l'astre  s'est  déplacé  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
l'arête  du  dièdre  formé  par  ces  deux  plans  horaires. 

De  là  résulte  un  moyen  de  trouver  l'ombre  mi- 
nima de  direction  CP,  en  procédant  de  la  même 
manière  que  pour  tracer  la  méridienne  au  moyen 
d'un  gnomon  (4)  :  autour  de  P  comme  centre,  et 
avec  un  rayon  convenable,  traçons  un  arc  de  circon- 
férence AB  et  marquons  les  points  A,  B,  où  l'ombre 
du  point  O  tombe  sur  cette  circmférence  :  le  milieu 
de  l'arc  AB,  joint  au  point  P,  est  la  sous-stylaire 
demandée  du  centre  C. 

Pour  augmenter  la  précision  et  la  commodité,  au 
lieu  d'un  seul  arc  de  circonférence  AH.  on  peut  en 
tracer  plusieurs  (Jig-  36)  et  prendre  les  milieux  des 
divers  arcs,  exactement  comme  dans  le  cas  du  gno- 
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mon.   La  précision    sera    en    raison   de  la  longueur 
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Fig.  36. —  Trace  de  la  sous-sljlaire  par  îles  ombres  osales 
sur  plusieurs  uirconférences  concentrigues  au  pied  P. 

du  style  droit,  pourvu  qu'on  ait  pris  les  dispositions 
nécessaires  (4)  pour  avoir  une  omJjre  nette  du  point  0. 

50.  Remarque.  —  On  appelle  ét/uiiioxiale  d'un 
cadran  considéré,  l'intersection  de  la  Table  de  ce 
cadran  avec  un  plan  parallèle  à  l'équateur.  Cela 
posé,  la  figure  35  permet  de  démontrer  cetie  pro- 
priété importante  de  la  sous-slylaire  : 

La  sous-STYLAiRE  est perpendiculaire  à  /'êquinoxiale. 

En  effet,  le  plan  OPC  (méridien  du  cadran)  est  : 

1°  perpendiculaire  à  l'équateur,  car  il  contient  le 
style  CO,  axe  du  monde; 

0."  perpendiculaire  au  plan  du  Cadran  ou  Table, 
parce  qu'il  est  mené  par  OP  normale  à  cette  Table. 


L'intersection  de  ces  derniers  plans  (équateur  et 
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Table)  est  donc  perpendiculaire  au  plan  OPC  et 
par  suite  à  PC;  or  cette  iiilersection  est,  par^défi- 
iiition,  l'equinosiale  du  cadran. 

51.  Détermination  de  la  soui-stylatrc  par  le 
calcul.  —  Nous  avons  (4(i)  construit  graphiquement 
l'angle  MCI'  {/îg-  'i)  que  la  sous-slylaire  CP  fait 
avec  la  verticale  CM  du  Centre  C.  Comme  on  peut 
prétorer  le  calcul  à  la  construction  graphique,  éta- 
blissons rcxpression  de  cet  angle,  que  nous  appel- 
lerons S,. 

Les  trois  pians  MCO  (niéiidien  du  lieu),  MCP 
(plan  de  la  Table)  et  PCO  [(méridien  du  cadran) 
{Jîg.  37)  forment  un  trièdre^qui  coupe  une  sphère 


Fis.  :^:. 


de  centre  C  et  de  rayon  arbitraire  CM  =  CP  =  CO 
suivant  le  triangle  spliérique  MPO,  rectangle  en  P, 
de  sorte  <]ue  MO  en  est  lliypoténuse.  Celle-ci  est 
d'ailleurs  connue,   car  elle   égale  90°  —  o. 
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L'angle  OMP  est  connu  aussi,  car  cet  anf[le  n'est 
autre  que  k-,  complément  do  la  déclinaison  azimufale 
du  mur  ou  Table  MCP  |>ar  rapport  au  premier  vertical, 
lequel  est  à  90°  du  méridien  MCO,  supposé  donné; 
nous  avons  désigné  cet  angle  OMP  par  D,^  {l'oir 
p.    ,(!;). 

Dans  ce  triangle  MPO  on  peut  donc  calculer 
Fangle  cherclié  MCP  =  S,  ainsi  que  l'angle  PCO  ou 
rt/c  PO,  que  nous  désignerons  par  h,  parce  qu^ 
c'est  la  Iiauteur  de  l'axe-style  sur  le  plan  de  la 
Table  ('(3).  On  a,  par  les  formules  ordinaires  : 

tangS,  =  col'f  cosD^, 
siu  /(  =  cos'^  siii  D^. 

Connaissant  ainsi  Sj,  et  CM  étant  connu  aussi  en 
direction,  on  jioiirra  donc  tracer  la  sous-stylaire  CP 
sur  le  plan  du  Cadran  (  /i^.   .)3). 

52.  La  Table  H  (voir  plm:  loin  p.  18^-18.")) 
pourra  éviter  ce  calcul,  car  elle  donne  cet  angle 
S,  de  degré  en  degré  pour  les  latitudes  comprises 
iiiitre  42"  et  Si"  (et  aussi  pour  la  latitude  de  Paris, 
.'l^^°5r)  et  pour  les  déclinaisons  azimutales  de  2° 
en  2",  entre  0°  et   70°. 

Au  delà  de  70°  le  centre  est  très  éloigné,  inacces- 
sible, et  il  fuut  avoir  recours  à  d'autres  moyens. 

Par  une  interpolation,  avec  laquelle  cliacun  se 
familiarisera  rapidement  (voir  des  exemples  p.  i56...), 
cette  Table  donnera  la  valeur  cherchée  de  S,  pour 
une  latitude  et  une  déclinaison  azimutale  inter- 
médiaires. 

53.  Uemarque.  —  Connaissant  l'angle  S,  de  la 
sous-stylaire  avec  la  verticale  CM,  on  connaît  aussi 
celui  (90" — S,)  qu'elle  l'ait  avec  une  horizontale  de 
la  Table. 

Soit  XV  (/<>.  33  )  ou  xy  {/liT.  3'i  )   une  telle  ho- 


rizontalo  :  eu  un  point  (|iiolcon(|iie  de  \V  on  de  j-)- 
on  peut  donc  ti-acer  une  parallèle  à  la  hous-slylaire, 
an  nioyen  de  cet  angle  [)<>"—  S,. 

5i.  Dé  te  rmi  an  lion  de  ta  haulviir  li  du  /lôle  sur 
If  plan  du  cadran. — Celle  lianlcnr  est  l'arc  F'O  =  /( 
de  la  li^jure  07,  cl  elle  est  donnée  par  les  formules 
préoédentes  (  jl  ). 

La  Table  III  {voir  p.  iS(j-i,s-  )  donne  celle  liaiitenr 
C(;aleiuenl  de  2"  en  2"  de  déclinaison  azinuiiale,  entre 
o"  et  "0".  elponr  cliaiitie  de;',ré  de  latilndi>  entre  4'!  "  et 
5i°.  En  outre  elle  donne  dii-ei'tenient  celle  hauteur 
jiour  la  latitude  4^°  J  '    »)"'  *-'*'  celle  de   Paris. 

Pour  les  déclinaisons  a/.inintales  et  pour  les  lati- 
tudes inlerniédiaires,  celle  hauteur  sera  obtenue 
])ar  inter|K)lation.  comme'  pour  la  Tahie  III  (5'2j. 

II.  —  Oiicniation  de  I '(ixe-stylc  dam^  les 
cadrans  verticaux  déclinants  à  centre 
accessible. 

55.  Nous  pouvons  procéder  maintenant  à  l'opéra- 
tion la  plus  délicate  que  l'on  rencontre  dans  la  cons- 
li'iiction  des  grands  cadrans  verticaux  déclinants, 
et  dont  dépend  essentiellement  l'exaclilude,  savoir  : 
la  bonne  orientation  à  donner  au  style. 

Première  métiuide.  —  Par  un  j>oiiiC  d'ombre  h 
midi  l'rtti  eC  In  rcali.^atiaii  du  coniplcment  de  la 
latitude.  —  ÎSous  avons  eu  ]>lusieurs  l'ois  (-'i5.  .  ) 
l'occasion  de  dire  que  dans  le  triangle  CMC 
{Jig.  33,  p.  G^)  rectangle  en  M,  l'angle  en  C  est 
égal  à  la  hantcur  du  pôle  ou  à  la  latitude  ç,  et  que 
par  suite  l'angle  en  (]  est  égal  à   90° —  :p. 

Avec  le  lil  à  plomb  tirons  la  verticale  CM  (/ig.  3S) 
du  centre  donné  C,  puis  réalisons  à  part,  eu  carton  on 
en  bois,  le  triangle  auxiliaire  cnio  représenté  sur  la 
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gauche  de  la  figure,  et  de  longueur  arbitraire,  mais 
dont  l'angle  en  c  soit  égal  à  90° — tp.  Portons  ce 
triangle  auxiliaire  contre  le  mur  en  appliquant  le 
côté  cm  sur  CM,  le  point  c  étant  en  C,  de  sorte  que 
le  triangle  auxiliaire  cmo  prenne  la  position  Cm'o' 


m 


m" 


Kig.  3x. —  Orientation  du  sljle  par  un  point  d'ombre  à  midi  vrai. 

Ensuite,  un  peu  avant  midi,  faisons  tourner  lente- 
ment ce  triangle  autour  de  Cm',  de  manière  à  le 
tenir  vers  le  Soleil;  enfin  marquons  la  position 
qu'occupe  ce  triangle  quand,  à  midi  vrai,  son  ombre 
se  réduit  à  Cm'  :  dans  cette  position,  la  direction  du 
côté  Co'  est  celle  que  doit  avoir  le  style. 


50.  Seconde  MiîTUoni, .  —  Au  moyen  de  la  sous-sty- 
latre  et  de  la  hauteur  h  du  style  sur  le  plan  du 
cadran.  —  Nous  pouvons  supposer  la  position  de 
la  sous-stylaire  connue  par  l'un  des  procédés  que 
nous  avons  indiqués  précédemment  (  i"),  40...),  et 
aussi  la  hauteur  h  du  style  sur  le  plan  du  cadran  (51). 


Soient  sur  la   l'able  {Jig.  39)  CM  et  CP  la  verticale 
et  la  soiis-slylaire . 

Kéalisoiis  en  carton  ou  en  bois  un  trianjjle  auxi- 
liaire indelini  cpo  (représenté  à  gauche  de  lu 
figure  39)  et  dont  l'angle  en  c  soit  ('gai  à  h.  On  ap- 
puiera ce  triangle  auxiliaire  sur  le  mur,  le  côté  cp 
placé  suivant  la  sous-stylaire  et  le  point  c  étant 
en  C.  On  placera  ce  triangle  dans  un  plan  perpen- 
diculaire  à   la  Table   (ce   que   l'on   peut   l'aire  avec 


Fis 


3;).  —  Orionlalion  du  sljle  par  la  sous-slylairo 
cl  la  liaiiteiir  li. 


une  simple  équerre)  et  alors  la  direction  Co'  prise 
par  le  côté  co  sera  la  direction  même  de  l'axe-style. 


57.  Troisième  MÉTHonE.  —  Au  moyeit  d'un  sljlc 
droit.  —  Traçons  encore  la  sous-stylaire  sur  la 
Table  et  en  un  de  ses  points  prenons  le  pied  d'un 
style  droit;  puis  déterminons  la  longueur  de  ce 
style.  Cela  l'ait,  on  le  réalisera  au  moyen  d'une 
é(iuerre    double    {voir  p.  i5.  ij2),  comme  da:ij  la 
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figure   l\o,    où    es  est  la  sous-slylairc,  !*  le  |iicd    du 
style  (Ji-oit  et   PA.   sa  longueur. 


l'iï.    40. 


5(S.  Quatrième  méthode.  —  Par  la  dctvrmination 
directe  de  Vcqualeur.  —  Si  l'on  peut  opérer  au  jour 
d'un  équinoxe  (  ce  qui  rend  l'einiiloi  de  la  niétliode 
assez  exceptionnel),  jour  où  le  Soleil  parcourt 
l'équalour,  on  prendra  une  plancliette  et  l'on  clur- 
rhera  la  position  toile  que,  pendant  toute  la  jour- 
née, le  Soleil  no  l'édaire  pas  par  les  faces,  mais 
seulement  pir  la  tranche.  Alors  toute  perpendicu- 
laire à  la  jilancliette  donne  la  direction  de  l'axe  style. 
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Pour  opérer  commodément,  on  poiiriail  lixer 
la  [il.'iiiclielte  avec  des  cliurnit-i'es  siii\uiit  loqui- 
iii>xi;ile  (50)  :  on  n'aurait  plus  alors  qu'à  modifier 
son  inclinaison  autour  des  charnières. 

On  pourra  mcnic  appliquer  la  méthode  en  dehors 
des  éqiiino\es  on  élevant  un  style  perpendiculaire- 
ment a  la  planchette  et  procédant  comme  avec  le 
cadran  equatorial  (IS). 

III.  —  Orientation  de  l'axe-style  dans  les 
cadrans  verticaux  déclinants  à  Centre 
inaccessible,  ou  situé  hors  du  cadran. 

5!).  Lorsque  le  mur  a  imk;  l'orte  déclinaison  azi- 
mutale,  c'est-à-diie  se  rapprocJie  de  la  direction 
du  méridien,  de  la  direction  ^o^d-Sud,  l'axe-style  lui 
est  très  oblique;  si  d-nc  on  veut  que  ce  stvle  soit 
un  peu  éloigné  du  nuir,  alin  cpic  le  cadran  ne  soit 
pas  trop  petit,  il  va  rencontrer  ce  mur  très  loin; 
autrement  dit,  le  Centre  se  trouve  très  éloigné, 
même  parfois  en  dehors  du  mur.  Alors  les  méthodes 
qui  viennent  d'être  indiquées  pour  orienter  l'axe-style 
ne  s'appliquent  j)lus;  en  outre,  pour  le  tracé  des 
lignes  horaires  il  faut  employer  aussi  des  méthodes 
dillérentes.  Nous  verrons  plus  loin  (G"L..)  comment, 
pour  orienter  le  style,  on  peut  procéder  dans  ce 
cas,  qui  rentre  <lans  celui  plus  général  des  cadrans 
dépourvus  de  Centre  ('). 

D'autres  fois,  par  exemple  dans  le  cas  où  l'on 
veut  employer  tonte  la  place  disponihie  pour  cons- 
truire un  cadran  de   grandes  dimensions,   etc.,   on 

(')  Cette  expression  est  ambiguë  et  |)eut  amener 
une  confusion  avec  certains  cadrans  qui,  en  eflet, 
n'ont  pas  de  centre  unique,  comme  les  cadrans 
azimutaux,  dont  il  sera  question  plus  loin(i).  i3r)J. 
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peut  se  dispenser  de  conserver  le  Centre,  qui  alors 
n'est  plus  qu'un  point  auxiliaire,  momentané, 
comme  dans  le  cas  du  Cadran  de  la  ligure  ii  :  c'est 
là  un  autre  cas  de  C^tdran  dépourvu  de  Centre,  assez 
pratique  d'ailleurs  { '  )  en  ce  qu"on  y  évite  l'opération 
délicate  du  scellement  du  style  (  voir  p.  mo). 

60.  1°  Cas  ou  le  centre  esi-  hors  du  cadran,  mais 
AcCESsiiiLE.  —  Installons  sur  trois  pieds  par  exemple, 
comme  dans  la  figure  ii,  ou  sur  une  seule  tige 
quelconque,  comme  dans  la  ligure  4')  li  plaque 
dont  le  trou  0  (œil  )  est  un  des  points  de  l'axe-style 
fictif,  qu'il  faut  imaginei-  rettiligne  et  allant  de  ce 
trou  au  Centre.  Celui-ci  n'est  pas  connu,  et  la  ques- 
tion  à  résoudre  est  précisément  de  le  déterminer. 

Pour  cela,  nous  supposons  que  l'on  ait  une  montre 
ou  une  liorloge  réglé(*  (  par  exemple  par  les  pas- 
sages du  Soleil  a  une  méridienne),  c'est-à-dire  dont 
on  connaît  ainsi  l'avance  ou  le  retard. 

Au  moment  du  midi  vrai,  marquons  sur  le  mur 
l'ombre  0'  du  trou  O,  et  pai'  le  point  O'  menons, 
avec  le  lil  à  plomb,  la  verticale  indéfinie  MO'C  : 
nous  savons  que  le  Centre  chcrclié  C  se  trouve  sur 
cette  verticale,  mais  en  un  point  inconnu.  Four  le 
déterminer,  il  suffit  par  exemple  de  trouver  sa  dis- 
tance au  point  connu  0'. 

A  cet  effet,  notons  que  le  triangle  GOO'  {/tg.  40 
est  détermine,  de  sorte  qu'on  peut  le  construire  ou  le 
calculer;  car  nous  pouvons  mesurer  la  longueur  00' 
et  nous  connaissons  l'angle  en  C,  égal  à  90° — 9,  ainsi 


(')  Comme  on  dispose  arbitrairement  de  la  place 
de  la  plaque  [JCrcée,  destinée  à  servir  de  style, 
on  :iura  soin  de  l'écarter  du  mur  de  façon  qu'au 
solstice  d'été  l'image  solaire  tombe  dans  l'enceinte 
réservée  au  Cadran,  mais  prés  de  l'horizontale  qui 
le  termine  vers  le  bas. 
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que  l'angle  en  0'  :  celui-ci  est  égal  à  Çq,  la  dislance 
zénithale  niihulieiiiie  du  Soleil,  distance  zcnitliale 
qiieroiidéduitimmédi:ilemenldc  la  latitude  ©du  lieu 


Fig.  41.  —  Delermination   du    Cénlic    C,    supposé   éloigné 
en  raison  de  la  forte  déclinaison  aziniulalc  de  la  Table. 

et  des  données  de  la  Connaissance  des  Temps  (  '  ).  Au 
besoin  on  pourrait  d'ailleurs  le  mesurer. 


(')  SoitcOg  la  déclinaison  du  Soleil,  en  valeur 
absolue,  prise  dans  la  Connaissance  des  Temps  pour 
le  jour  de  l'opération,  à  midi  vrai  du  lieu.  On  a 

le    signe   —    devant    cOq  répond    aux    déclinaisons 

boréales  (du    u  juin  au  .>i  septembre)  et  le  signe + 
aux  déclinaisons  australes. 
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On  peut  donc  réaliser  ce  triangle  COO',  et  me- 
surer ainsi  CO',  ce  qui  donnera  le  point  C;  d'ailleurs 
on  ne  le  marquera  que  provisoirement,  puisqu'il  est 
supposé  hors  des  limites  de  la  Table. 

Il  sera  mieux  encore  de  calculer  cette  ligne  (  '  )  CO' 
et  de  perler  sa  longueur  à  parlir  du  point  connu  0'. 

ni.  Au  lieu  de  mesurer  00',  on  peut  abaisser 
de  O  une  perpendiculaire  011  sur  la  verticale  MO  C, 
avec  une  simple  équerre  par  exemple  (notez  que 
cette  perpendiculaire  à  MO'C  n'est  pas  un  style 
droit),  déterminer  son  pied  11,  et  mesurer  On. 
Alors,  dans  le  triangle  rectangle  CO  II  on  con- 
naît la  loni^ueur  OU  et  l'angle  C  =  go"  —  a  :  on 
peut  donc  construire  ou  calculer  Cil,  et  par  suite 
déterminer  le  centre  C  cherché  :  ClI^Ontangç. 

Quand  on  se  sera  servi  de  ce  point  C,  pour  tracer 
les  lignes  horaires  par  exemple,  en  fin  quand  le  cadran 
sera  construit,  on  pourra  le  l'aire  disparaître. 

■1°  Cas  ou  le  centre  est  inaccessible.  — •  Pour 
placer  le  style  dans  ce  cas,  nous  allons  indiquer 
diverses  méthodes  qui  sont  très  analogues  à  celles 
données  pour  le  cas  ordinaire  (55,  ...). 

02.  Première  méthode.  —  Par  un  point  d'ombre  à 
midi  vrai  et  par  In  co/islriiclion  d'un  trapèze  auxi- 
liaire. —  Cette  méthode  esl  presque  identique  à  celle 
du  cas  ordinaire  (  55  )  ;  seulement,  au  lieu  de  réaliser 
le  triangle  auxiliaire  c /n  o  {fig.  38  à  gauche)  tout 
entier,  on  ne  réalise  qu'une  partie  abo" m"  (repré- 
sentée à  droite  de  la  même  ligure  38),  ce  qui  ne 
présente  aucune  difficulté.   Comme   le  centre  C  est 


(!)  C0'  =  00'  — ^^ —. 

sin  -s 
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alors  tfL'S  éloijjiié,  on  liacc  une  verlicalo  de  la  Table, 
telle  que  /»'  M,  on  applique  sur  elle  le  ciHé  am 
du  trapèze  auxiliaire,  et  à  midi  vrai  on  oriente  ce 
trapèze  vers  le  Soleil,  c'est-à-dire  de  manière  que 
son  Oîuhre  se  réduise  à  la  vfiiirale  m'  M  :  dans 
cette  posilioii,  le  côté  Oo'  coiiicule  avec  la  bonne 
position  de  l'axe-slylc. 

63.  Secomik  siÊTliOUK.  —  .lu  miiye::  de  In  sous- 
stylaiie  et  de  la  hauteur  h  de  l'axe-itrle.  —  Ici  encore, 
l'analogie  est  complète   avec   le    cas  ;;énéral    (5G). 


l'ig.  ii.  —  Orienlalion  du  sl>lc  ilan?  un  railran  a  rentre  inaice-- 
sible,  au  moyen  de  Ueux  styles  droits  sur  lamèmcsous-stjlaire. 


Quoique  le  centre  soit  inaccessible,  nous  jiouvons 
avoir  la  direction  de  la  sous-stylaire  (5;j)  et  aussi 
construire  un  Irapè/.e  atixiliaire  abo  p  {fg-  >9  à 
droite)   appartenant   au    triangle  cpo   de   la  même 


BlOm  RDAN 
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(igure.  On  posera  ce  trapèze  sur  la  sous-slylairc  et 
normalement  au  mur  :  alors  bo"  coïncidera  avec  la 
direction  à  donner  a  l'axe-style. 

04.  Troisième  méthode.  —  Au  moyen  de  deux 
styles  droits  placés  sur  In  même  soiis-stylaire.  — 
Soit  PP'  (yîg-.  1^2)  uneparailèle  à  la  sous-stylaire  (53). 
En  un  quelconque  P  de  ses  poiuts,  élevons  un  style 


Fig.  '43.  —  Réalisation  de  deux  slylcs  droits,  lun  an  nioy«n  de  la 
double  équeirc  (celui  du  basi,  l'autre  au  moyen  de  la  triple 
(■(jucrie. 

droit  (43)  dont  P  soit  le   pied   et  O  le   sommet,  la 
longueur  PO  étant  prise  à  volonté. 
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Si   l'on  inia[;iii(^   la  sous-stvlaire  PP'  et    l'axe-style 

h  placer  00' prolongés,  ils  se  rencontrent  au  Centre 

inaccessible   C,    et  l'angle    en    G  peut  être  supposé 

connu,  car  il  est  égal  ii  /;,  hauteur  de  l'axe-style  sur  le 

OP 
j)lan  du  Cadran  (43,  51).   de  soiae  que  — -^  =  sin/t. 

Dans  une  Tahle  de  sinus  naturels,  ou  au  moyen 
d'uneTahle  de  Cordes  {voir  pages  i82-i83).  prenons 
sinA;  en  outre,  mesurons  la  longueur  PO. 

Cela  fait,  en  un  autre  point  P'  de  la  sous-stylaire, 
plaçons  un  second  style  droit  P'O' dont  la  longueur 
satisfasse  aussi  la  condition 

O'P'         .    , 

Alors  la  direction  00'  des  deux  sommets  des  styles 
droits  est  celle  cherchée  de  l'axe-style  du  cadran. 

La  figure  43  montre  la  réalisation  des  deux 
styles  droits,  au  moyen  de  la  double  équerre  pour 
l'un,  au  moyen  de  la  triple  équerre  {l'oii  p.  i52) 
pour   l'autre. 


1\'.  —  Consti-uclion  des  Cadrans  verticaux 
déclinants  à   Centre  accessible. 

Les  méthodes  qui  permettent  de  tracer  les  diverses 
lignes  horaires  d'un  cadran  vertical  déclinant  sont 
assez  analogues  à  celles  que  nous  avons  indiquées 
(  iï,  ...)  pour  tracer  la  sous-stylaire.  Aussi  nous 
suivrons  le  même  ordre  que  dans  la  solution  de  ce 
dernier  proldéme.  Et  le  lecteur  aura  plus  d'une 
l'ois    l'impression  que  nous  nous  répétons. 

6"'.  PnEMiKBE  MiiTUoDE.  —  Au  moyen  d'un  cadran 
horizontal    auxiliaire.    —   Cette   méthode    est    une 
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application   ùii     principe    général    sur    lequel    nous 
avons  appelé  l'atlcntion  (10). 

Soient  dans  l'espace  {Jîg.  !\\)  VXYV  la  Tahle  du 
(iadran   à  construire,  C  son   Centre  donné,  CC'  son 


l'iif.  '.  +  .  —  Conslnnlioii  d'un  eailran  vcriical  iléi  linant  au  moyen 
U'un  eailran  liorizonlal  auxiliaire  ((iguie  dans  l'ospaco;. 


axe-Style  supposé  bien  placé,  parallèlement  à  l'axe 
du  monde. 

Coupons  la  Table  par  un  plan  horizontal  HXYH' 
mené  à  une  hauteur  quelconque,  et  soit  XY  leur 
intersection. 

Par  hypothèse,  on  connaît  la  déclinaison  azimu- 
tale  de  cette  Table  ;  nous  pouvons  donc  tracer  la 
méridienne    horizontale    I\IC'   du    point   C,   dont   le 


—  s-i  — 

point  i\l  est  sur  la  verticale  du  centre  donné  G.  Le 
style,  prolon'ïé  au  besoin,  vient  percer  le  plan 
Iiorizontal  eu  un  pi)int  C  placé  sur  AIC 

Dans  le  triangle  CMC,',  nous  connaissons  le  côlc 
CM  et  l'angle  en  C,  égal  à  90"  —  a,  comme  nous  avons 
eu  l'occasion  de  le  dire  plusieiiis  fois  (45,  ...);  nous 
pouvoiisdonc  coniiaitre  la  lonjjmnir  MC  et  par  suite 
la  position  de  C  . 

lin  ce  point  ('.',  posons  un  cadran  liorizonfal  portatif 


Fis.  l'i 


(".mislniclioii  il  un  cadran  vertical  declinanl  an  raoycn 
(l'un  cailran  horizontal  auxiliaire    ('piu'e>. 


C'ab  construit  pour  la  latiliule  du  lieu,  et  plaçons-le 
de  manière  que  son  centre  soit  eu  (/  et  s:i  ligne 
de  12'',   C //,  suivant  (/M. 

De  la  sorte,  les  deux  axes-slyles  n'en  forment  qu'un, 
qui  porto  omi)re  sur  les  deux  cadrans,  comme  dans 
la  figure  i  :! .  Si  ilonc  nous   prolon(jeous.  avec  un  fil 
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par  exemple,  une  !i{jne  horaire  quelconque  C'a  du 
cadran  horizontal  jusqu'à  XY,  en  A,  ce  dernier  point 
appartient  aussi  à  la  ligne  lioraire  correspondante 
du  cadran  à  construire;  et  il  n'y  aura  qu'à  joindre 
C  à  A  pour  avoir  cette  ligne. 

En  procédant  de  même  pour  les  autres  lignes  horaires 
du  cadran  hoi-izorital,  on  obtiendra  successivement 
toutes  les  lignes  horaires  du   cadran   à   construire. 

On  poui'raiî  procéder  réellement  ainsi,  dans  l'es- 
pace, et  l'on  peut  même  dire  que  l'opération  est  très 
facile.  ÎMaispour  peu  quel'on  aitThabitiide  du  dessin, 
il  est  bien  plus  commode,  plus  simple,  de  réaliser 
cette  figure  de  l'espace  eu  épure,  c'est-à-dire  par  des 
constructions  planes,  de  tracer  les  diverses  lignes 
horaires  cherchées  sur  cette  épure,  et  de  les  reporter 
sur  le  mur.  La  figure  4-5  indique  le  moyen  qu'on 
peut  employer. 

66.  Prenons  encore  le  plan  du  papier  pour  celui 
du  cadran  à  constritire  et  aussi  comme  plan  vertical 
de  projection.  Quant  au  plan  horizontal,  il  est  sup- 
posé rabattu  autour  de  Ty  (//if.  ^5)  sur  le  bas  du  plan 
vertical.  Du  centre  donné  c  menons  la  verticale  cm, 
et  en  m  la  ligne  mn,  qui  fasse  avec  xj  un  angle  égal 
à  l'angle  du  mur  avec  la  méridienne. 

Supposons  le  triangle  CMC  (y%.  4^)  rabattu 
autour  de  CM  sur  le  plan  vertical  ;  on  aura  la  position 
de  l'axe  sur  l'épure  (J/g.  4'^)  en  faisant  l'angle 
mec"  égal  à  go"  —  cp  ;  par  suite,  décrivant  de  m  comme 
centre,  avec  ?>ic"  comme  rayon,  l'iirc  de  cercle  c"c', 
cet  arc  de  cercle  donne  sur  mil  le  point  c'. 

En  ce  .point  comme  centre,  construisons  (25)  le 
cadran  horizontal c'aè  :  chaque  ligne  horaire  de  celui- 
ci,  c'a  par  exemple,  prolongée  jusqu'à  xy,  en  a', 
fera  connaître  la  ligne  horaire  correspondante  ca' . 
On  aura  ainsi  l'angle  inca' :   il   suffira  de   le  porter 
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suc  le  luiir  en    MC.V.    ^fig-  44)    et    la  li[;ne    horaire 
correspondante  CA  du  cadran  sera  tracée. 

On  procédera  de  même  pour  chacune  des  autres 
lifjnes  horaires. 

67.  Seconde  méthode.  —  Au  moyen  d'un,  cadran 
équatorlal  auxiliaire .  —  Cette  méthode  i-st  aussi 
une  application  du  même  principe  jji'néral  (  19). 

Soient  encore  {  fig.  l\^),  comme  dans  la  méthode 
précédente,  VXYV  la  Table  donnée,  C  le  Centre 
donne  aussi,  COC  l'axe-style  en  place  et  prolonije 
jusquau  plan  horizontal  HXYH',  CM  la  vertic'âTe 
du  Centre,  MN  la  méridienne  horizontale. 

En  un  point  quelconque  o  du  style  CC,  plaçons 
un  ca'Iran  équatorial  oad  ayant  même  style  oC  et 
dont  la  ligne  de  la*"  j  rolongée  vienne  rencon- 
trer MC,  en  N,  par  exemple,  sur  la  mériflicnne  hori- 
zontale. 

Par  des  fils,  comme  dans  la  fij^;urc  .4'3,  prolongeons 
les  lignes  horaires  oa,  ob,  od,  .  .  du  cadran  équa- 
torial jusqu'au  plan  horizontal  ;  elles  viennent  luutes 
rencontrer  ce  plan  sur  EE'E'.  intersection  du  plan 
horizontal  par  l'equateur,  aux  points  A,  15,  D,  .... 
Mais  ces  points  appartiennent  aussi  aux  li>;nés  horaires 
correspondantes  du  cadran  horizontal  qui  aurait 
C  pourcentreet  (IN  pour  ligne  de  12''.  Enjoignant 
C'A,  prolongeant  jusqu'à  W  en  A'  et  tirant  CA',  on 
aura  la  ligne  horaire  correspondante  C.V  du  cadran 
i»  consti'uire.  Et  de  même  pour  les  autres. 

Ici  encore,  on  pourrait  procéder  ainsi  réellement; 
mais  il  est  bien  plus  commode  et  plus  simple  de 
tracer  les  lignes  horaires  sur  une  épure,  comme 
dans  la  (iguie  47  et  t'e  les  porter  ensuite  sur  le 
mur  VXYV,  en  conSservant  aux  angles  les  vraies 
grandeurs  données  p:ir  celte  épure.  C'est  ce  qu'on 
fera  en  procédant  ainsi  : 
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GS.  Comme  dans  le  cas  précédent,  prenons  encore 
le  plan  du  papier  comme  plan  yerlical,  etc.  {  fïi;-  4"  )  '• 

Du  centre  c  menons  la  verticale  c/h,  puis  en  m  la 
ligne /w«o'c'  qui  fasse  avec  .C)' l'angle  du  mur  avec  la 
méridienne,   et  ensuite   ce'   perpendiculaire    à    me'. 


Fig.  '|G.  —  Construclion  d'un  cadran  vertical  ilcclinant  au  moyen 
d'un  cadran  équauirial  auxiliaire  (ligure  dans  l'cspacel. 


Menons  ce"  qui  fasse  avec  cm  l'angle  90» — o,  ce  qui 
donne  le  point  c".  L'arc  de  cercle  c" fc' ,  décrit  de  m 
comme  rentre,  avec  me"  comme  rayon,  donne  le 
point  c'  où  le  style  perce  le  plan  horizontal. 

D'autre  part,  menons  de  m   la  ligne  mo,  perpen- 
diculaire à  ce':  o  e>t   sur  l'équateur   correspondant 
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au  point  m  :  en  rabattant  à  son  tour  cet  éqiiateur  sur 
le  plan  horizontal  autour  de  ee',  le  point  o  vient  en  o' 
situé  sur  l'arc  oq^o'  et  sur  me' .  Par  suite,  o'  est  le 
centre  du  cadran  équatorial  auxiliaire  o  and  (que 
nous  savons  construire),  comme  c'  est  le  centre  d'un 
cadran  horizontal  auxiliaire  correspondant. 

Considérons  une  quelconque  o  a  des  liijties  horaires 


Fig.   i7.  _  Cimstiuclion  d'un  cadran  vcriioal  dcc-linaiil  au  moyen 
d"un  cailian  cqualorial  auxiliaire  (cpuie  dp  la  li^iurc  45). 


du  cadran  équatorial  o'  :  proloin;ée  au  besoin,  elle 
vient  percer  le  plan  horizontal  en  «',  de  sorte  que 
c'a  est  la  lljjne  horaire  correspondante  sur  le  cadran 
horizontal.  Prolongeons  c'a  jusqu'à  x) ,  en  a"  :  ce 
point  a"  de  la  lijjne  horaire  c'a'  appartient  aussi  à 
la  ligne  horaire  correspondante  du  cadran  à  cons- 
truire :  il  sullil  donc  de  lirer  ca    pour  l'oLtenir. 
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El  de  même  pour  toute  aulre  ligne  horaii'e, 
comme  cd". 

Si  l'on  n'a  pas  construit  le  cadran  sur  plafe,  on 
connailra  par  l'épurtî  les  angles  que  les  diverses 
lignes  horaires  font  avec  cm,  et  il  sera  facile  de  les 
reporter  sur  le  mur. 

Gl).  Troisième  métiioue.  —  Par  le  calcul  :  Première 
solution.  —  Soient  C  (/'/,'•  -r^)  ^^  Centre  donné  du 


cadran,  CM  sa  verticale  et  CH  une  ligne  horaire  quel- 
conque, pour  laquelle  on  veut  calculer  l'angle  MCU 
qu'elle  fait  avec  CM,  veiticale  ou  ligne  de  xii''. 

Considérons  l'axe-styie  CO  et  la  sous-siylaire  CP. 
Une  sphère  décrite  de  C  comme  centre  avec  un  rayon 
arbitraire  CM  est  coupée  par  le  plan  du  cadran 
suivant  l'arc  MH,  par  le  plan  du  méridien  suivant 
MO,  etc.  Et  arc  MO  =  ijo"—  a. 
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L'angle  MOH,  opposé  par  le  sommet  à  l'angle  du 
moridien  avec  le  plan  horaire  du  Soleil,  égale  l'angle 
lioraire  AiO  de  cet  ^slre  correspondant  à  la  ligne 
horaire  considérée  CH;  on  a  donc 

Pour  la  sous-stylaîre  CP  nous  connaissons  (51) 
arc  MP  —  S,  ;  d'ailleurs  PO  =  A.  Le  problème  serait 
rcsolu  si  nous  connaissions  l'arc  x  =  PH,  puisque 
l'arc  demandé  MHpst  oiral  à  S,-i-x. 

Appelons  à  l'angle  AIOP;  alors 

an^rle  POH  =  Mq  —  'b. 

Calculons  aussi  l'angle  ^  =  OCH  de  la  ligne 
horaire  avec  l'axe  CO  :  les  deux  triangles  sphériqiies 
MOP,  POH  donnent  respectivement 

cot  'y  =  sin  9  tang  D^, 
lang.r  =  sin  A  tang  ( /Hq  —  ■-!/), 

d'où  l'on  déduira  d'abord  l'angle  auxiliaire  ■b  parla 
première  formule,  puis  x  par  la  seconde;  dans  celle- 
ci,  on  donnera  à  ^^q  la  valeur  correspondant  à  la 

ligne  horaire  considérée,  par  exemple  45°  s'il  s'agit  de 
la  ligne  de  m'';  Panule  .ï  étant  ainsi  connu,  on  en 
déduira  l'angle  cherché  MCH.égal  à  S,  +  j". 

70.  Remarque.  —  On  pourra  aussi  calculer  l'arr 
Y  =  OH,  qui  est  l'angle  de  la  ligne  horaire  consi- 
dérée avec  l'axe.  Par  exemple,  dans  le  triangle  MOI! 
ou  a 

sin  )■   _  sin(S,-Hx)  . 

S'»  I^,.  ""     sin.HQ 
sin  D^  es  tune  constante  connue  (51);  pour  chaque  ligne 
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horaire,  /Hq  est  connu;  on  sait  calculer  S, -i- .r  ;  on 
déterminera  dono  )'  par  cotte  relation  : 

sin  (S,  -f-.r  ) 

si  II  )■  =  si  n  D    ; jj • 

'  "      sin  Mq 

On  peut  remarquer  aussi  que  >■  est  riiypolétiuse 
du  triangle  sphérique  IHIO  reclaii;;le  eu  V  et  dont 
on  connail  les  côtés  01'  -  h,Vl\  =  ,f,  POH  =  vHq  —  '^ 

(le  sorte  ([iie 

cos  )  =  cosA  cos.r. 

7 1 .  La  figure  4*^  suppose  CH  h  droile  de  la  sous- 
itylaii'e  par  rapport  à  la  niéiidieime.  Si  cette  ligne 
horaire  CH  tombe  dans  l'angle  CMP,  en  Tiisant  la 
figure  dans  cette  hypothèse  on  voit  qu'il  l'aiu  inetlre 
1^ — AIq  a  la  place  /Hq —  iL  ;  —  et,  si  CH  l'tait  à  gauche 

de  CM.  on  prendiait  AiQ-'rd'  au  lieu  de  /Hq —  ^. 

La  l'iii mule  ci-dessnsqiii  donne  taug.r  esl  doncgené- 
rale,  s'.ippli(^iie  toujours.  Lorsque  'j/  >>  /'Hq,  x  est 
négalir  et  alors  l'arc  PU  doit  élre  porte  du  côte 
opposé  à  la  sous-stylaire .  Lt,  quand  on  riierche  les 
lifîiies  horaires  placées  a  gauche  de  la  méridienne, 
JHq  est  négatif  avec  j. 

Ainsi,  nous  connaîtrons  toujours  les  angles  formés 
par  la  sous-si\  laire  avec  toutes  les  lignes  horaires, 
tant  d'un  côté  que  de  l'autre,  et  pir  suite  on  pourra 
tracer  tes  lignes  horaires. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  j^oiir  la  ligue  hoiaiie 
quelconque  CH  s'applique  :i  toutes;  pour  avoir  les 
angles  MCH  cori'cspoiidant  aux  diverses  lignes 
horaires,  il  suflit  donc  do  donner  à  /Hq  les  valeurs 
±1^  ou  l'y",  rh  2''  ou  3o°,  dr  S*"  ou  /iS". .  . . 

12.  i'tir  le  calcul  :  Deu.rièmc  solution.  —  Celte 
deusiéuie  solution,  proposée  ]iar  Delanibre  {Astro- 
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nr>mù\  I,  p.  27 j),  exii;erait  qiiel<|iies  dévcloppi-incnts 
analytiques  :  nous  nous  bornons  à  la  uienlionner. 

73.  ncman/ite.  —  11  existe  des  Tables  qui  ilonncnl 
les  anj;ies  dos  diverses  lif;nes  horaires  avec  la  sous- 
stylaire.  Nous  citerons  notamment  les  suivantes  : 

Celles  de  l)i;i'Aii(;ii;i:\  (  Imite  df  Cnomoiil/iiie)  rela- 
tives seulement  à  la  latitude  de  Paris  ('i!^".5r)  et 
pour  des  déelinaisous  azimu(ales  du  mur  variant, 
de   i5'  en   ij',  depuis  o"  jus(iu"à  72".i.V. 

Et  celles  de  i.-Vt.  (".aumeii  (Gnomoni'/iie,  177'^)  pour 
la  latitude  de  t{i'.  iS'  et  pour  cell(!s  de  /l'|°  ii  5i°,  de 
deffré  en  dciiic,  La  déclinaison  azimutale  du  cadran  y 
varie  de  di'i'jré  en  dej;ré  de  0°  il  90°. 

!Nos  Tabl.s  li  et  III  (p.  iS'i...)  snlliront  pour 
tous  les  points  de  la  France. 

V.  —  Conslriiclion  des  Cadrans  verticaux 
déclinants  sans  centre  {ou  à  Centre  inaccessible). 

75.  Le  Centre  C  est  commun  h  loules  les  lignes 
horaires  d'un  cadran;  aussi  dans  les  cadrans  à  Centre 
accessible  (d.'i...),  il  a  sufli  de  déierminer  ce  que 
nous  appelons  un  second  point  de  chaque  lijne 
horaire. 

Maintenant  que  le  Centre  est  inaccessible,  nous 
devons  le  remplacer  par  un  autre  |  oint  de  chaque 
ligne  horaire  ;  l'ons  dét>-rniiner(in»  celui-ci  en  appli- 
quant la  méthode  iiui  nous  a  déjà  donne  le  second 
point  des  cadrans  à  Centre.  Aussi  les  procédés 
suivants  ne  sont  jjuère  qu'une  répétition  de  ceux 
déjà  indiqués  précédcm '(i»nl  (G.i  ..). 

75.  l'nj;MiKiiE  siiTiioni;.  —  .in  iiio\en  de  deux 
cadrans  horiz'.  ntaiix  auxiliaires.  —  La  ligure  !\\)  nous 
montre  ces  deux  plans  horizontaux  auxiliaires  dans 
l'espace,  et  la  (ijuie  'm  est  celle  de  l'épure  qui  donne 
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les  deux  points  cherchés  de  cliaqiie  ligne  horaire. 
FJIe  est  comme  In  répétition  de  l'épure  de  la  figure  i\5 
(p.  ^j),  sauf  qu'au  lieu  de  couper  la  Ta  Me  du  cadran 
par  un  seul  plan  horizontal  passant  par  xy,  on  l'a 
coupée  aussi  par  un  second  passant  ]iar  .r,  ii- 


Frj.  il).  —  Construction  de  ileiix  [loinls  de  cliiniiie  li;,'iic  horaire 
au  moyen  de  deux  cadrans  horizontaux  auxiliaires  (figure  de 
l'espace). 


Menons  i//ff.  5o)  la  verticale  quelconque  "l'^m,  les 
iiorizoniales  a-y,  a-,  )■,  à  des  hauteurs  arbitraires. 
Construisons  à /)fl77  le  triangle  rectangle  c,  w^  c^  (à 
gauche  de  la  figure  5o,  avec  un  côté  arbitraire  c^m-^, 
mais  ayant  les  angles  en  c,etc-"^  respectivement  égaux 
il  90"  —  'f,  et  à  9  ;  puis  menons  une  parallèle  m^r'.',  au 


"''    à    une    distance 


m., 'Il,     égale     a     mm: 


/ 


-  95  - 

On  a  ainsi  les  lonfjuenrs  in^c'l  (>t  /",/•'',  que  l'on  poj-te 
respectivement  en  me'  et  m'»-,',  cie  soi'le  (lu'oii  a 
en  c" c[  le  style  riibattn.  Menons  aussi  les  lifjnes 
me',  /"|C',  faisant  respectivement  avec  xy.  x^y^  des 
anffics  CPaiix  à  raii;;l('    du    nitir   axcc    la    iiH'iiilieinio 


FJ" 


Fi^'.  rin.  —  Cotisli»(lii)ii  dr"  doux  points  de  rh.iiliii'  IK'iir  horaire 
au  moyen  de  deux  cadrans  liori/.oiilanx  auxiliaires  (épure  de 

l.'l    fisill'C    i!l  j. 


horizontale,  et  par  les  arcs  <1(^  rercle  /, /,,  dcteiiiii- 
nons  les  points  c',  c'j .  Ceux-ci  sont  les  centres  des 
deux  cadrans  horizontaux  auxiliaii'cs,  dans  lesquels 
nous  considérons  les  li|;ne^  horaires  correspon- 
dantes c'a,  c'jfl,  :  ces  lignes,  prolonffées  respcciive- 
mcnt  jusqu'à  xyeXx^  j,,  en  «'  et  «j,  nous  donnent 
les  deux  points  cherchés  de  la  ligne  horaire  consi- 
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dérée   a' fi[    du   cadran    à    construire.    Et   de    même 
pour  les  autres  lignes  horaires,  telles  que  b' b\,  etc. 


•"ig.  :)i.  —  Détermination  do  ileux  points  n  i  a  '^  de  chaque 
ligne,  horaire  au  raojren  de  deux  cadrans  équaloriaux 
auxiliaires  (épure}. 


76.  Seconde  méthode.  —  Au  jho)  en  de  deux  cadrans 
èquatoriaux  auxiliaires.  —  Nous  n'avons,  pour  ainsi 
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(lire,  qu'à  ro,)éterce(]ui  aéicditaiix  pai-Jfjra plies  fiS 

1,'i'piii'e  à  i-lessiiior  dans  ce  cas  est  cidlo  de  lu  li- 
gure 5i,  où  l'on  n'a  iiidi([uc  le  tcacé  que  poui-  uni; 
snnle  ligne  horjin-  a" a'I  Jiliii  d'i-vilcM-  les  superposi- 
tions de  ligues. 

Ou  trace  donc  u  ne  verlicaie ///,/"  et  leuxliori/.oniales 
a,),,  r  >- ;  on  réalise  à  juiri  ou  l'on  caleuli;  le  trian- 
gle cmc",  avec  un  eoié  arbitraire  c /u  et  les  angles 
90-a  et  'J  (  00  nme  d ms  §  7ô)  et,  l'on  olilienl  li;  st\  1^' 
rabattu  sur  le  plau  vertical  en  f,c-". 

Les  arcs  de  cercle  c"c',  fj  fj,  donnent  lf~. 
points  f'.fj  où  le  style  perce  les  plans  iiuii/.ontaux. 
■Menons  mo.  /«|0,  perpcndiculaii  rs  à  l'ase  et  rabat- 
tant sur  les  plans  iiorizoutaux  :  on  a  les  centres 
o',  o\  des  cadrans  équatoriaux  auxiliaires.  Deux  lignes 
lioraires  o' a,  o\  m,  cxactenient  con-espondantes  et 
prolongées  jusiiu'à  ee',e^c\,  donnent  les  points 
a' ,  a\  qui  joints  lespcctivcMiient  à  c' ,  c  , ,  délerniinenl 
les  deux  points  «",  ci\  do  la  ligne  horaire  consi- 
dérée du  cadran  à  construire. 

Et  do  mémo  pour  ciiacune  des  autres  lignes  ho- 
raires. 

77.  Troisiemi:  juirnoOF..  —  Pur  le  calcul  :  Prcmicte 
sulatlon.  —  LesCornuiiesdii  paragraphe  (iU  permettent 
curore  de  calculer  les  angles  .r -h  S,  dos  diverses 
lignes  horaires  avec  lu  verticale  du  Conlre;  mais  on 
ne  peut  tracer  ces  lignes,  parce  que  ce  Centre  est 
inaccessible. 

Alors  on  pourra  procéder  ainsi  : 

Menons  une  verticale  MiM  de  la  Table  XVV|X, 
{fi^.  5^)  et  deux  horizontales  XV.  X,  Y,.  Le  centre 
inaccessible  C  se  trouve  sur  la  droite  M,  M  pro- 
longée. 

Pour  une  ligne  horaire  (|uelconque  H,  H,  nous  con- 
naissons (51,  G'.i)  l'angle  MGn=jr-rS,. 

BfOOURD.XtN  " 
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Avec  une  longueur  arbitrtiiie  CM,  dans  le  ti-iangle 
rectangle  CMH,  calculons  MIT,  puis  M, H,  :  cela  fait, 
en  portant  sur  la  Table  les  longueurs  obtenues,  on 


aura  les  points  !I  et  H,  ;  par  suite,  on  pourra  tracer 
la  ligne  horaire  correspondante  H,,  H.  Kt  de  même 
pour^toules  les  autres. 

78.  Par  le  calcul  :  Seconde  lolulion.  —  La 
seconde  solution  indiquée  pour  le  cas  ordinaire  peut 
également  s'appliquer  ici;  il  suffît  donc  de  la  men- 
tionner. 


M. 


Cadran  oriental  et  Cadran   occidental. 


79.  Onappelle  ainsi  (35)  lescadrans  plans  verticaux 
dont  la  Table  (un  mur  ordinairement  )  est  parallèle 
au  méridien.  Si  le  mur  est  tonrné  vers  l'Est,  le  Cadran 
est  Oriental  ;  il  est  Occidental  si  le  mur  est  tourné 
vers  l'Ouest. 
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Ces  Cadi'iHis  sont  donc  dos  cas  pai'tïpuliers  des 
Cadrans  verticaux  déclinants  sans  centre,  mais  pour 
lesquels  la  déclinaison  azimutale  est  de  90»  ;  cepen- 


Fig.  li.  —  Cailran  mienlal,  occiilental.  La  parlio  supérieure 
est  le  iiiiir  vu  de  fa'a,  et  la  partie  inférieure  (ombrée)  est  la 
coupe  tioiizoïitalc  du  ni^mc  mur. 


dant  on  les  range  parfois  au  nombre  des  cadrans 
non   déclinants. 

D'après  los  dérmitions,  l'axo-styli»  de  ces  Cadrans 
est  parallèle  à  la  Tahle.  I-a  latitude  olant  connue, 
la  vérification  do  l'oriontalion  de  i'axe-style  ne  pré- 
sente pas  de  difliculté. 

Les  lignes  horaires  de  ces  Cadrans,  intersections 
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du  plan  de  la  Table  avec  les  plans  de  la  losc  ho- 
raire (l'i),  sont  toutes  parallèles  au  style,  et  aussi 
perpendiculaires  à  l'équateur,  donc  à  l'équinoxialc 
qui  est  perpendiculaire  à  la  sous-stylaire. 

80.  Soit  VXYV  (  Og-  53)  le  plan  du  cadran  vu 
de  face,  O  l'axe-style,  P  le  pied  d'un  stylo  droit 
correspondant  au  sommet  O,  KE'  réquinoxiule  cor- 
respondante. 

Supposons  que  le  cadran  soit  occidental.  La  ligne 
de  iS*"  passe  |iar  le  pied  P  et  est  perpendiculaire  ii 
l'équinoxialc  EK'. 

Poui'  tracer  les  diverses  lignes  horaire?,  proje- 
tons le  plan  de  l'équatenr  sur  le  bas  du  plan  de  la 
(igure  ;  le  sommet  O  vient  en  o,  le  pied  P  en  p,  et  les 
intersections  des  plans  de  la  rose  avec  l'i-quateiir 
sont  les  lignes  o.\'\.  o.ij,  o.i6,  ....  Prolongées 
jusqu'au  mur,  elles  le  coupent  aux  points  cor- 
respondants li',  15',  16',  ....  50',  IV,  l'i',  ...:  et 
en  reportant  ceux-ci  sur  EE'  on  aura  les  points 
où  passent  les  lignes  horaires. 

On  voit  que  les  distances  des  diverses  lignes  ho- 
raires à  celle  de  iN**  sont  dans  le  rapport  des  tan- 
gentes des  angles  horaires  de  i'",  a*",  3'',  ...  ou  de  i5', 

3o°,   4'^" En  prenant    op  pour    unité,    i™    par 

exemple,  une  Table  de  tangentes  naturelles  donnera 
xlonc  immédiatement  l.i  position  des  diverses  lignes 
horaires. 

Le  Cadran  Oriental  ne  dilïérera  du  Cadran  Occi- 
dental que  par  l'ordre  de  numérotage  des  heures  (17). 

VIF.  —  Autre  méthode  générale  et  très  simple 
pour  le  tracé  des  Cadrans  verticaux  à 
axe  et  style  fictifs. 

81.  Les  méthodes  que  nous  venons  d'indiquer 
pour  le  tracé  des  cadrans  solaires  verticaux  ne  com- 
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pjrtent  qu'une  précision  assez  limitée,  qui  n'est  pas 
en  rapport  avec  les  grandes  dimensions  que  sou- 
vent on  pourrait  donner  à  ces  cadrans.  La  cause  de 
cette  iii.:ei titude  est  surtout  la  difliculté  de  placer 
et  de  fixer  le  style  bien  parallèlement  à  l'axe  du 
monde. 

La  méthode  suivante,   qui  suppose   l'emploi   d'un 


Fis 


Ttaoc  d'un  c.-clr.in  vcrliral.  Mrllioile  siniplilii'O. 


st\lc  iiclif:  et  eu  dispensantde  fixer  le  slylo  se  trouve 
ainsi  plus  l'acile;  en  outre,  elle  comporte  toute  la 
précision  i(ue  l'on  peut  atleadre  d'un  cadran  de 
grande    dimension.    Elle    suppose    aussi    que    l'on 
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dispose  momciUanémenl   d'une   montre  bien  réglée. 

Soit  VXYV"  iftg.  54)  la  Table  choisie,  devant 
laquelle  on  fixe  Vceil  (  11  )  du  cadran,  comme  dans 
la  fijjure  1 1 . 

A  une  date  f,  do  l'année  et  aux  lieures  rondes.  . 
10,  II,  12,  i3,  l'i,  ...,  marquons  les  positions  ... 
D,  E,  F,  G,  H,  ...  occupées  par  l'image  du  Soleil 
donnée  par  cet  œil.  Répétons  la  même  opération 
à  une  autre  date  t^_,  ce   qui  donnera   les  points  ,  .  . 

«',   <".  J\  g,  f>, 

Les  droites  ...  Dd,  Ec,  F/,  Gg,  Hh,  ...  sont 
les  lignes  horaires  ...  X,  XI,  XII,  XIII,  XIV,  ... 
du  cadran;  autrement  dit,  les  positions  jnurnalières 
successives  occupées  à  ces  diverses  heures  par 
l'image  solaire  sont  sur  c^es  lignes  droites.  Kn  effet, 
imaginons  que  la  rose  horaire  (1  i)  soit  placée  devant 
la  Table,  de  manière  que  son  axe  passe  par  l'œil 
du  cadran  et  ([ue  l'un  de  ses  demi-plans  passe 
par  F,  ligne  do  XII'';  alors  les  autres  demi-plans 
passeront  par  D</,  Ec,  Gi^,  .... 

Pour  que  les  lignes  D(/,  Ec,  ...  soient  le  mieux 
déterminées  il  l'aut  évidemment  que  les  dates  t^  et  t^ 
soient  choisies  aux  environs  des  solstices.  Comme 
vérification,  ces  lignes  devront  concourir  au  même 
point  C,  qui  est  le  centre  du  cadran. 

82.  La  nécessité  de  cet  intervalle  d'environ  six 
mois,  entre  les  dates  t^  et  i..,  est  un  inconvénient 
évident,  mais  on  peut  l'éviter  au  moyen  d'un  petit 
calcul  qui  supprime  les  opérations  faites  à  l'une  des 
deux  dates. 

Supposons  que  l'on  ait  marqué,  à  la  date  consi- 
dérée ^,  par  exemple,  les  points  .  . .  D,  E,  F,  G, 
H,  ....  Au  moyen  d'un  fil  à  plomb,  marquons  sur 
la  Table  la  verticale  FM  qui  passe  par  le  point  F 
de  Xll'\  On  sait  (36)  que  le  Centre  C  du  cadran 
doit  se  trouver  sur  cette  verticale.  D'autre  part,  dans 
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le  liianjrle  méridien  COK,  loriné  par  l'œil  (O),  le 
Centre  cherché  C  et  le  point  I'"  [triangle  représenté 


ri;;.  5S. 

en  C'O'F'  {fis;.  ô5)),  on  connaît  l'angle  €=90" — z.  ; 
on  peut  mesurer  O'F'  et  enfin  de  la  déclinaison  du 
Soleil  déduire  l'angle  en  V ,  égal  à  1I„  (6U);  on 
pourra  donc  calculer  la  lon;;neur  l'"C',  et  en  la 
portant  sur  FM  {/ig.  3j),  à  partir  de  F,  on  aura  le 
point  C  cherché. 

83.  On  peut  aussi,  comme  dans  la  ligure  /(•• 
abaisser  de  l'œil  la  perpendiculaire  <)'~'  gur  la  ligne 
de  XII'',  et  ensuite  calculer  -'C.  ce  f|ui  permettra 
aussi  de  détei'miner  le  centre  cherché. 
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CHAPITRE   VII. 

ARCS  DIUnNliS.    ARCS    DES   SIGNES. 
MÉRIDIENNKS  HE  TE.MPS  MOYEN,  DE  TEMPS  LÉGAL. 

I.  —  Aies  diurnes.  Arcs  des  signes. 

84.  Sur  iia  niiMue  cadran  et  à  la  mémo  heure, 
la  longueur  de  l'ombre  du  style  sur  la  Table  varie 
d'un  jour  h  l'autre,  à  cause  du  chanrjemeut  continuel 
de  la  déclinaison  (Oq  du  Soleil. 

Un  jour  lionne,  sur  le  Cadran  considéré  mar- 
quons, h  intervalles  assez  rapprochés,  de  quart 
d'heure  en  quart  d  heure  par  e.xemple,  l'extrémité 
de  l'ombre  du  style,  ou  l'image  donnée  pai'  l'o'il 
s'il  s'agit  d'un  cadran  sans  style  :  en  joignant  les 
points  ainsi  obtenus  on  aura  une  courbe  qu'on 
appelle  Varc  diurne.^  la  courbe  diurne,  la  courbe  de 
déclinaison  (')  de  ce  jour. 

Ces  arcs  diurnes  sont  les  intersections  de  la  Table 
du  Cadran  avec  le  cône  droit  décrit  par  le  Soleil 
en  nn  jour,  l.i  variation  de  C^q  dans  l'intervalle 
étant  négligeable. 

Si  le  Cadran  est  plan,  ces  arcs  sont  donc  des  co- 
niques (  liypcrl)oIi>,  ellipse  nu  paiabolc),  d'ailleurs 
symétriques  par  rapport  à  la  sous-slylaire. 

Comme  l'arc  diurne  change  d'un  jour  à  l'autre,  il 
présente  un  moyen  de  faire  marquer  au  Cadran  les 


{ '  )   Ce  terme  de  courbe  de  déclinaison  peut  aussi 
prêter  il  conCusion;  nous  éviterons  de  l'employer. 
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diverses  époques  de  l'année  :  mois,  fetos  (îxes, 
époques  où  le  Soleil  se  lève  à  /|'',  5'',  ()••,   ...,  etc. 

Mais  l'étendue  habituelle  des  Cadrans,  même  des 
plus  grands,  ne  permet  guère  d"y  tracer  les  ares 
diurnes  de  tous  les  jours,  et  l'on  se  borne  aux  ares 
diurnes  des  époques  remarquables  do  l'année.  Ordi- 
nairement, ce  sont  ceux  qui  correspondent  à  l'cnlrée 
du  Soleil  dans  chacun  dos  signes  du  Zodiaque,  cha- 
cun de  ces  signes  étant  de  îo";  alors  les  arcs 
diurnes  prennent  le  nom  d'.^rcs  des  Sii^/tes. 

Ces  arcs  des  signes  font  connaître  les  commence- 
ment et  lin  de  ciiaque  saison,  puisque  ces  époques 
correspondent  à  l'entrée  eu  Soleil  dans  certains  de 
ces  signes. 

La  nature  des  arcs  diurnes  dépend  de  la  déclinai- 
son ÛDq  du  Soleil  et  do  la  hauteur  h  du  stylo  sur  le 
plan  du  Cadran  : 

Si  CÔq  <  qo"  —  h,  l'arc  diurne  est  une  hyperbole 
ÛÔq  >  90°  — /î,  •'  •'         ellipse 

(Dq  =  90°  —  //,  »  »         parabole. 

Quand  le  Soleil  est  dans  l'équateur,  on  a  CO  q  =  0  ; 
la  surface  conique  engendrée  par  la  ligne  tirée  du 
Centre  du  cadran  au  Soleil  se  réduit  alors  ;»  un  plan 
(équateur)  et  l'arc  diurne  est  une  droite  qui  coïncide 
avec  l'équinoxiale  (50). 

Quand  le  style  est  perpendiculaire  au  plan  du 
cadran,  comme  dans  les  cadrans  équatoriaus,  les 
courbes  diurnes  sont  des  circonférences  concen- 
triques dont  le  pied  du  style  est  le  centre  commun. 

85.  Met /iode  générale  pour  le  tracé  des  arcs  diurnes, 
des  arcs  des  signes.  —  Secteur  ou  trigme  des  signes. 
—  Revenons  à  la  sphère  auxiliaire  {VI)  que  nous 
pouvons    substituer,    en    gnomonique,   à    la   sphère 
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terrestre,  et  supposons  que  le  centre  O  de  cette 
sphère  (y?^.  ^fi)  soit  phicé  au  sommet  de  Taxe- 
style  d'un  Cadran  quelconque. 


fig.  -,6.  —  Spluhe   auxiliaire,    conpt'c    par  un  plan  horaire, 
et  monlrani  le  iraco  des  arcs  des  signes  dans  l'espace. 


Menons  OE  (  fig.  b-j)  perpendiculaire  au  style  CC,  et 
leslignesO/;,Oe,  qui  lassent  avec  OE  chacune  unan;;ie 
de  aSoaS',  obliquité  de  l'écliptique.  La  déclinai- 
son cOq  du  Soleil  varie  entre  -i- 23"  aS' sa  plus 
forte  valeur  et  —  20°  38'  sa  plus  faible. 

Par  suite,  à  midi  et  au  solstice  d'hiver,  les  rayons 
solaires  ont  la  direction   Oh;   ensuite  ils   s'élèvent 
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peu  à  peu  pour  atteindre  OE  à  léquinoxo  du  prin- 
temps, puis  Oc  au  solstice  d'été. 

A    partir    de    ce  moment,  leur  décliiiaisoii    com- 


mence de   décroître,    repasse   par   OV.   à  l'équinoxe 
d'automne  et   revient   à  OA  au  solstice  d'hiver  sui- 


^. 


>. 


rig.  58. 


.t<\^ 


t'ig.  r-g. 


vant.  Et  ces  rayons  continuent  indéfiniment  ce  double 
mouvement  annuel   de  montée  et  de  doscenle. 

Eu  même  temps,  le  Soleil  passe  par  les  divers 
signes  du  zodiaque,  d'abord  par  les  signes  ascen- 
dants (/ff.  .')><)    puis   par   les   signes    descendants. 
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A  part  les  signes  extrêmes  {%  et  0),  on  voit  que 
les    autres    se    correspondent  ainsi    deux    à    deux  : 

:z:  cl  *->. 
)(  et  n\, 
r  et  A, 
V  et  iru, 
n  et  SI; 

de  sorte  que  ces  signes  ne  déterniinenl  sur  le  méri- 
dien du  cadran  que  7  directions  dictinctes,  y  com- 
pris l'équateur. 

Un  tel  secteur  (  /Ig.  5X,  ')[)),  de  23" 38'x2~  |6"56' 
(l'ouverture  et  portant  de  ces  7  directions,  constitue 
ce  qu'on  appelle  le  secteur  ou  criqoiie  des  signes. 

8G.    Ce  trigonc  des  signes  suppose  réalisé,  en  car- 


Fig.   Co.  —   Trii^oiie   «les  signe»  réaliïC  cl  mis  en  place 
sur  l'axc-slvlc. 


ton  par  exemple,   permet   de   tracer   l'acilement   les 
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ooui'bcs  diurnes,  cl  en  parlirulier  les  arcs  des 
sijnes. 

Pour  cela,  nicUons-le  en  i)Iace  comme  il  csl  indi- 
que par  la  ligure  'in,  et  faisons-le  tourner  autour 
de  l'axe-slyîe  comme  charnière  :  en  prolonfjeant 
jusqu'à  la  Tal)le,  par  un  fil,  une  quelconque  <le  ses 
lignes  OK  par  exen  pic  {Jii^.  b~,  Iji),  dans  la  rotation 
du  trigone,  le  lil  marquera  la  trace  de  l'équateur. 
c'est-à-dire  l'équinoxiale.  Si  c'est  Ofi  qui  est  prolonge 
par  le  lil,  celui-ci  marquera  l'arc  diL  signe  corres- 
pondant {%),  etc. 

La  figure  56  montre,  en  schéma,  le  trigone  lié 
à  la  sphère  auxiliaire,  et  ses  lignes  prolongées  tra- 
itant les  divers  arcs  des  signes. 

(S7.  Appllcatiott  au  cas  particulier  des  Cadrans 
l'ians  verticaux  à  Centre  :  i"  Méthode  i^raphiquc. 
—   Ces  rotations  dans  l'espace,  avec   prolongement 


Fi 


d'une 
rieuse 


direction    par  un   fil,    etc.,    sont   assez 
s,  et  l'on  préfère  souvent  tracer  par  poin 


labo- 
ts  les 
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arcs  des  signes  sur  la  Table  ou  sur  une  épure.  Pour 
cela,  reprenons  la  figure  48  (  P-  90  )  sur  laquelle  nous 
avons  calculé  l'angle  x  de  la  ligne  horaire  quelconque 
CH  avec  la  sous-stylaire  ('.P. 

Nous  connaissons  {f>g.  48)  l'anylo  OCH  =:^  de  la 
ligne  horaire  considérée  OH  avec  le  style  CO,  de 
sorte  que  nous  pouvons  avoir  la  position  CO'  {/ig.  61) 
de  l'axe-style  quand  on  le  rabat  aiilour  do  CH  sur  le 
plan  de  la  Table,  c'est-à-dire  du  papii-r.  Lo  trigone,  qui 
est  toujours  dans  un  plan  horaire,  étant  supposé 
dans  le  plan  horaire  de  la  ligne  considérée  CH,  prend 
ainsi  la  position  eo' h  {/îg.  *>i  ),  ot,  en  prolongeant 
ses  lignes  jusqu'à  CH,  on  aura  sur  cette  ligne  ho- 
raire les  points  correspondant  aux  divers  arcs 
des  signes,  car  ces  points  n'ont  pas  changé  dans 
le  rabattement  du  trigone.  En  faisunt  cette  déter- 
mination pour  chaque  ligne  horaire,  on  pourra 
tracer  par  points  les  divers  arcs  des  signes. 

88.  2°  Méthode  basée  sur  le  calcul.  —  On  peut 
aussi,  pour  chaque  ligne  horaire  telle  que  CH 
{  fig.  '3i),  calculer  la  distance  de  chacun  des  points 
cherchés,  tels  que  //',  E',  e\  ...  au  Centre  C. 
Considérons,  par  exemple,  le  point  e'  et  le  trian- 
gle Co'c  qui  lui  correspond  :  l'angle  HCo  égal 
à  HCo'  est  connu  (69)  ;  surplace,  on  peut  mesurer  Ja 
longueur  Co  =  Co';  enfin  l'angle  o'éC  est,  pour 
l'heure  considérée,  la  distance  zénithale  du  Soleil  ou 
le  complément  de  sa  hauteur,  quantité  que  l'on  sait 
calculer  ((iO).  On  peut  donc  construire  graphique- 
ment ou  calculer  le  triangle  Coé,  et  par  suite  Ce. 

De  même  pour  chacun  des  autres  points  E',  A', — 

Cela  s'applique  à  toute  ligne  horaire,  et  par  suite 
on  pourra  tracer  par  points  les  arcs  des  signes.  On 
procéderait  d'ailleurs  de  même  pour  tout  arc 
diurne. 

Cela  pouvant  se  faire  pour  une  date  quelconque, 
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est  indépendant  du  calendrier  employé.  I  a  fi[;iiro  (i 


Fis.  62.  —  Parlie  d'uQ  Caiirau  solaire  Iracc  ,i  IKcole  l'olytctliiiique  el 
porlaiil  les  arcs  (ics  signes  corrcsponilani  aux  mois  du  caleniliier 
français. 

représente  une  parlie  i*.'un  Cadran  quiavait  été  trace 
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à  l'Ecole  Pol\  tccliiiiqiie  pendant    que  le  Calendrier 
françiiis  était  en  iisa[;e. 

Voir  Li;fran(;ois,  jMcnioiic  sur  la  Giiomoiiiqiie 
{Joli nuit  Je  l'Ecole  Polytechnique,  w"  Cahier,  Paris, 
an  X,  j).  2Gi-2'ji  et  pi.  viii).  La  méridicniie  en  avait  été 
déterminée  par  Vlechain,  le  37  fructidor  viii  (iSoo, 
sept.   2'|)  et  le  cadran   avait  été  tracé  par  Gii'ard. 

8'.).  Cns  des  Cadrans  l'erlicaux  déclinants  sans 
Centre  [accessible).  —  Dans  ce  cas,  le  calcul  précé- 
dent des  longueurs  Ce',  CE',  Cli  ,  . . .  (8>S)  peut  encore 
être  fait;  mais,  comme  le  centre  G  est  inaccessible, 
il  n'est  plus  possible  de  porter  sur  CH  les  valeurs 
obtenues. 

On  peut  alors  procéder  comme  au  paragraphe  77, 
c'est-à-dire  réaliser  ou  calculer  CH,  {Jig.  52),  et 
retrancher  cette  quantité  de  Ce;  il  restera  H,e 
dont  on  j)orlcra  la  valeur  à  partir  de  H,  de  manière 
à  avoir  le  point  e'  cherché.  Et  de  même  pour  les 
autres  lonj^ueurs  C/(',  CE',  etc. 

La  même  O])éi"ation  sera  répétée  pareillement  pour 
chaque  ligne  horaire. 

II.  —  Méridiennes  de  temps  moyen, 
de  temps  légal. 

00.  Tandis  que  nos  garde-temps  (pijndules,  chro- 
nomètres, montres,  ...)  marquent  un  temps  uni- 
l'ornic,  le  temps  moyen,  les  Cadrans  solaires,  par  les 
ombres  sur  les  lignes  horaires,  marquent  le  temps 
vrai,  soumis  à  l'inégalité  bien  connue  sous  le  nom 
adéquation  du  temps.  Cette  inégalité,  donnée  par  les 
éphémérides  astronouiiques,  ne  dépasse  guère,  au 
maximum,  16  minutes;  chaque  année  elle  passe  4  fois 
par  zéro  et  4  fois  par  un  maximum  relatif. 

Elle  reste  d'ailleurs  sensiblement  la  même  pen- 
dant de  longs  intervalles  de  temps. 
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91.  Pour  une  lijjno  Iioraire  quelconque  d'un 
Cadran,  on  pourrait  li{(urer  par  une  courbe  ces 
écarts  entre  le  temps  vrai  et  le  temps  moyen; 
alors  le  cadran  donnerait  à  cliaqiio  heure  les  deux 
espèces  de  temps,  vrai  et  moyen.  Mais  il  en  résulte- 
rait une  grande  confusion;  aussi  l'on  ne  trace  ordi- 
nairement celte  courbe  que  pour  la  ligne  horaire  de 
midi  :  c'est  la  courbe  en  forme  de  8  très  allongé,  ren- 
fermée entre  les  arcs  des  signes  extrêmes,  que  l'on 
voit  encore  sur  nu  grand  nombre  do  cadrans  solaires, 
et  à  laquelle  on  donne  le  nom  de  wèrldicnne  de 
temps  moyen.  La   figure  (J3   en   donne  une   idée  ('). 

On  trace  cette  courbe  par  points  de  la  manière 
suivante  : 

Au  voisinage  de  la  ligne  de  Xll*",  entre  les  limites 
de  iG  minutes  de  part  et  d'autre,  on  trace  dos  lignes 
horaires  assez  resserrées,  de  4"''"  en  'i™'"  par  exemple 
si  le  cadran  est  grand  ;  et,  dans  les  mêmes  limites 
de  temps,  on  trace  les  arcs  des  signes  |)our  des  inter- 
valles assez  rapprochés,  comme  de  lo  en  lo  jours. 
Kniin,  pources  deruièresépoques,  on  marque  sur  les 
arcs  des  signes  l'écart  entre  le  temps  vrai  et  le 
temps  moyen  :  en  joignant  ensuite  les  divers  points 
ainsi  ni;n(]uos  sur  les  arcs  des  signes,  on  a  la 
méridienne  demandée  de  temps  moyen  (-). 


(•)  C'est  h  Grandjean  de  Fouchy  (1707-178S),  qui 
fut  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  des  Sciences 
de  Paris,  (jue  l'on  doit  l'idée  de  cette  méridienne  de 
temps  moyen. 

(  ■-■  )  I,  équation  du  temps  est  toujoui's  inférieure 
à  17°"".  Pour  un  intervalle  aussi  court,  on  peut  se 
dispenser  de  tracer  les  arcs  des  signes  et  porter 
l'équation  du  temps,  de  10  en  10  jours  par  exemple, 
sur  une  perpendiculaire  à  la  ligne  de  X.!!**,  aux  points 
correspondants  aux  jours  choisis. 

Une  autre  cause  d'erreur   de  même  ordre  tient  à 

UIOOLROAN  8 
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En  général,  à  chaque  point  de  la  ligne  de  midi 
vrai  répondent  deux  points  de  la  ligne  de  tem|)S 
moyen,  l'un  correspondant  aux  signes  ascendants 
et  l'autre  aux  signes  descendants  (  85  ).  Pour  indi- 
quer celui  da  ces  deux  points  qui  à  tel  jour  donné 
doit  être  choisi,  on  marque  les  signes  du  zodiaque 
sur  la  méridienne  de  temps  moyen.  Souvent  aussi 
on  y  met  les  noms  des  mois,  comme  on  voit  dans 
la   figure  63. 

Celte  méridienne  de  temps  moyen  n'est  pas  com- 
plètement symétrique  ;  elle  se  déforme  d'ailleurs 
plus  ou  moins,  suivant  la  position  de  la  Table,  sui- 
vant la  déclinaison  azimutale  du  mur,  dans  le  cas 
des  cadrans  verticaux  déclinants.  La  courbe  de  la 
figure  63  est  celle  d'un  cadran  méridional,  c'est- 
à-dire  tracé  sur  un  mur  orienté  exactement  de  l'Est 
à  l'Ouest.  Cetle  méridienne  de  temps  moyen  montre 
bien  que  l'équation  du  temps  s'annule  4  foisparan 
(i5  avril-iD  juin-i*'  septembre-25  décembre)  et 
passe  4  fois  P^*'"  ""  maximum  relatif  (12  février- 
14  mai-26  juillet-3  novembre). 


92.  On  pourrait  tracer  de  même  la  courbe  de 
midi,  temps  légal  (temps  moyen  de  Greenwich  ) 
adopté  par  la  loi  du  9  mars  191 1  :  certains  cadrans 
portent  déjà  cette  nouvelle  méridienne  de  temps 
légal,  que  l'on  peut  d'ailleurs  tracer  à  part,  comme  on 


ce  que  l'année  solaire  ne  renferme  pas  un  nombre 
exact  de  jours  (cette  année  vaut  365', 2422);  les  coïn- 
cidences du  temps  vrai  et  du  temps  moyen  varient 
d'une  année  à  l'autre,  mais  d'une  fraction  de  jour 
seulement;  et  tous  les  4  ans  elles  se  retrouvent 
approximativement  à  la  même  heure  de  la  même 
date  pendant  un  grand  nombre  de  périodes. 


xm 


21Juin  ..._..\,' '^-'"'" 


xn 

Fig.  f l'i.  —  Cuilraii   iiiùriilional  avec  sa   mcridirnne 
lie  Icnips  niojen. 
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a    fait    au   cadran    de    l'école   communale   de    Sè- 
vres ('). 


(')  E.  Joyeux,  Cadran  solaire  de  VEcole  commu- 
nale de  Sèvres  {Bull,  de  la'^Société  astr.  de  France, 
1912,  p.  '|fî5-4fi9). 
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CADRANS  VKIiriCAUX  A  IIEIRES  TrîMPORAlIlKS,  UTC. 

93.  Dans  l'antiquité,  les  lieiircs  égales  ou  équi- 
iioxlnlcs  n'i'taicnt  connues  que  des  astronomes  pour 
leurs  calculs  ;  et  les  heures  temporaires  (égales  chaque 
jour  au  douzième  de  l'intervalle  compris  entre  le 
lever  et  le  couclier  du  Soleil)  étaient  seules  em- 
ployées en   gnonioni(|ue,  comme  dans  l'usage  civil. 

Il  en  résulte  que  //ieo7v'yMewe«/ les  lignes  horaires 
des  cadrans  antiques  ne  sont  pas  des  lignes  rigou- 
reusement droites,  et  ne  concourent  pas  toutes  au 
même  point  (Centre);  autrement  dit,  ces  Cadrans 
n'ont  p  is  de  Centre. 

Delambi-e  {  Hist.  Astronomie  Anc.^  2,  472,  ...)  a 
étudii'  les  cadrans  de  la  célèbre  Tour  des  J'ents,  mo- 
nument encore  existant  à  Athènes,  et  représenté  par 
la  ligure  ^!  (p.i3).  C'est  une  Tour  à  base  octogone 
régulière  et  dont  les  S  pans  verticaux  portaient  au- 
tant de  ciidraiis,  correspondant  chacun  à  l'orienta- 
tion du  mur  sur  lequel  il  est  tracé. 

Au  sommet  de  son  toit  était  une  figure  mobile 
en  bronze,  servant  de  girouette  pour  indiquer  les 
vents;  ceux-ci  sont  représentés  en  bas-relief  au- 
dessus  dos  cadrans,  et  désignés  par  leurs  noms. 

Delambre  a  montré  qu'en  traçant  les  lignes 
horaires  rcctilignes  (ce  que  supposaient  les  Grecs, 
au  moins  tacitement,  autant  qu'on  peut  en  juger  par 
les  monuments  qui  nous  restent)  l'écart  est  infé- 
rieur à  une  minute,  même  pour  la  latitude  de  .îo"  ; 
elle  est  beaucoup  moindre  pour  les  latitudes  de4o''et 
surtout  de  3o'  :  celle-ci  est  à  peu  prés  celle  d'Alexau- 
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drie.  Par  suite,  il  suffisait  aux  Grecs  d'alors  d'avoir 
deux  points  de  chaque  ligne  horaire  pour  la  pouvoir 
tracer  tout  entière. 

Dans  ce  genre  de  Cadrans,  l'ombre  d'un  style  rec- 
tiligne  ne  peut  se  placer  successivement  sur  les  lignes 
horaires;  c'est  seulement  V ertréinité  de  l'ombre 
d'un  gnomon  servant  de  style  qui  marquait  l'heure, 
comme  dans  les  cadrans  à  axe-slyle  fictif. 

Cependant  un  Cadran  trouvé  à  Cartbage,  qui 
paraît  de  l'époque  romaine  et  qui  a  été  étudié  par 
P.  Tannery  {C .  /?.  Acad.  Inscriptions  et  Belles  L., 
1899)  n'est  pas  tracé  pour  marquer  des  heures  tem- 
poraires. 

Les  Arabes  conservèrent  ces  heures  temporaires 
pour  leurs  Cadrans,  comme  on  le  voit  par  un 
ouvrage  d'Albategnius. 

Dans  ces  dernières  années  on  a  signalé  certains 


f'ig.  64. 


C.adiaii  de  Dijon. 


cadrans  du  Moyen  Age  qui  auraient  été  construits 
pour  marquer  les  heures  temporaires.  De  ce  nombre 
serait  celui  de  Saint-Bénigne  de  Dijon,  reproduit  par 
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la  figure  (i'|.  empruntée  à  une  description  de 
M.  A.  Gasseï",  dans  la  Revue  de  Jjourf;of^n(\  années 
1916-1917,  pajjcs  H).i-.>.o'y.  On  a  présenté  de  tels 
cadrans  comme  constituant  des  perfectionnements 
do  la  {jnomonique  ancienne;  mais  celte  manière  de 
voir  nous  parait  demander  quelques  réserves. 
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chapitre:  IX. 

r.ADUAXS    PLANS    INCLINÉS 
(l'AK     «APPORT    A    l'horizon). 


I.  —  Dé/tnitions  diverses. 
94,  Ces  cidrans,  construits  sur  des  plans  inclinés 


Vig.  05.  —  Solide  en  foinie  île  cioi.v,  porlanl  divers  cadrans, 

d'une  manière  quelcon'jue  sur  l'horizon,  étaient 
assez  employés  autrefois  :  on  en  voyait  par  exem- 
ple dans  les  jardins,   tracéj  sur  des  solides   à   plu- 
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sieurs  paiis,  comme  la  croix  que  représente  la 
figui'c  G5,  et  où  les  points  saillants,  tels  que  A,  C,  K, 
servaient  de  sommets  à  des  styles  fictifs. 

On  construisait  aussi  des  croix  portativi^s  de  ce 
i;ei)re  qui  pouvaient  s'orienter,  s'incliner  plus  ou 
moins,  et  qui  recevaient  des  cadrans  variés. 

D'autres  fois,  ces  cadrans  étaient  traces  sur  les 
faces  d'un  solide  régulier. 


f  ig.  Lfi.  —  DéveloppemenI  d'un  dodécaèdre  régulier,  sur  les  faocs 
duquel  sont  liacés  îles  cadrans  solaires  divcrsomcnl  incline-;. 


Les  lifjures  GG  et  6~  montrent  en  développement 
un  monie  dodécaèdre  régulier  sur  les  faces  duquol 
on  a  tracé  les  cadrans  que  ces  faces  comportent 
d'après  leur  orientation  cl  inclinaison. 
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Lorsque  le  solide  réfjulier  était  un  cube,  supposé 
placé  horizontalement  et  orienté,  la  face  supérieure 
portait  un  cadran  horizontal  [1b...)  et  les  faces 
latéi-ales  les  quatre  cadrans  verticaux  non  déclinants 

37...). 


l'ig 


Coniplrinciil  (le  la   fii^ure  5:i. 


La  consti-uctioii  de  ces  Cadrans  inclinés  tient  une 
place  im|)ortante  dans  les  anciens  Traités  de  gnomo- 
nique.  Mais  aujourd'hui,  cti  dehors  de  certains  cas 
particuliers  très  simples  (exemple:  Cadran  équato- 
rial,  §  16),  on  en  construit  rarement;  aussi  ne  nous 
paraît  il  pas  utile  de  nous  étendre  longuement  à  ce 
sujet. 


',)ô.  La  construction  de  ces  cadrans  inclinés  exiae 
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en  premier  lieu  <|u'ou  déliiiisse  le  plan  de  la 
Table  Q\Y  ( /ig.  06),  ce  que  nous  ferons,  avec  les 
anciens  jjnoinonistes,  par  son  inclinaison  i  qui  est 
l'angle    aigu   qu'il   l'oinie    avec    l'horizon,    et  par  la 


Fig.  68.   —  Déloiniinalioii  de  l'iricliiiaison  /  du   plan   QXY. 

déclinaison   <izimutale   D^  de  sa  trace    XV  ou  inter- 
section avec  le  mime  plan  de  l'horizon. 

Toutefois,  et  dans  une  certaine  mesure,  on  peut 
suppléer  à  la  connaissance  de  ces  quantités  /  et  D^ 
par  des  points  d'ombre. 

96.  Comme  pour  les  cadrans  plans  verticaux  (  35), 
on  divise  en  plusieurs  espèces  les  cadrans  plans 
inclinés. 

D'abord,  on  les  distingue  en  Supcrietirs  et  Infé- 
rieurs :  les  premiers  sont  ceux  qui  sont  tournés  vers 
le  ciel,  et  les  autres  ceux  qui  sont  tournés  vers  le 
sol. 


h 


__  124  — 

A  un  autre  point  de  vue,  on  les  divise  en  itou 
dccliiianis  ou  sans  déclinaison  et  en  déclinants; 
les  cadrans  5fl«i  déclhuilson  sont  ceux  dont  le  plan 
est  tourné  directement  vers  un  des  quatre  points 
cardinaux  principaux  (iV.,  S.,  E.,  W.  )  (');  tandis 
que  les  dccliiiaiits  regardent  obliquement  ces  mêmes 
poinlscardinaux.  Ainsi  le  Taijleau  suivant,  identique 
à  celui  des  (ladrans  verticaux  (35),  résume  ces  der- 
nières distinctions  : 

;    Cadrans    mcridionaux 

I    Cndvans  sans  de-  l       ou  directement  nié- 

I       cliiinison     ou   )        ridionaux. 

Cadrans  |       non     décli-    1  Cadrans       septentrio- 

solaires    ]       nants.  i       7;«hx  ou  directement 

plans      1  septentrionaux. 

inclinés.  J  ,    Cadrans   déclinants  en 

f  Cadrans    décli-   \       général . 
I        nants.  I   Cadrans  orientaux. 

Cadrans    occidentaux . 

On  appelait  quelquefois  reclinans  les  cadrans  plans 
inclinés  dont  le  plan  ne  passe  pas  par  les  pôles;  et 
on  donnait  aux  Cadrans  inclinés  déclinants  le  nom 
de  déinclinés. 

Pour  les  cadrans  inclinés  w('/7<//o//rtMr  supérieurs, 
on  distinguait  aussi  les  uns  des  autres  ceux  pour 
lesquels  l'inclinaisoti  /était  inlcrieureou  supérieure 
à  la  hauteur  du  pôle  ». 


(')  D'après  la  définition  (liîi)  de  la  déclinaison 
azimutale  D„,  il  parait  plus  logique  de  placer  les 
cadrans  orientaux  et  occidentaux  parmi  les  cadrans 
déclinants,  puisque  pour  eux  D,,  loin  d'être  nul, 
est  égal  à  90°. 
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II.  —  Déterniinalion  de  l'inclinaison  i  et  de  la 
déviation  azinuitale  D„  d'un  plan  donné  quel- 
conque. 

07.   Soit  ( /%.  <>'^)  QXY  le  jilan  eoiisidéi-é. 

Coiipons7le  par  un  plan  liorizoiit;il  ])lar(j  à  une 
hauteur  quelconque,  tel  que  HWH  et  soit  W  leur 
intersection. 

La  lijine  X.Y  est  une  horizontale  tlu  plan  donné; 
et,  inversement,  toute  horizontale  de  ce  plan  donné 
peut  être  considérée  comme  son  intersection  par 
un  pian  horizontal. 

De  là  résultent  des  moyens  faciles  pour  déter- 
miner une  horizontale  du  plan  donne,  par  exemple 
au  moyen  d'une  règle  droite  et  d'un  nifeeiu  à  bulle  : 
on  appliquera  cette  règle  sur  le  plan  et  le  niveau  sur 
la  règle,  puis  par  un  pivotement  bien  aisé,  on  cher- 
chera une  position  où  le  niveau  indique  l'horizon- 
talité de  la  règle  :  la  ligne  tracée  alors  le  long  de 
cette  règle  est  une  horizontale  du  plan  ;  et  toute 
autre   sera  j)arallèlc  à  celle-ci. 

D'ailleurs,  par  définition,  la  déviation  azimutale 
du  plan  donné  est  celle  d'une  de  ses  horizontales  XY 
par  exemple.  Et,  d'autre  part,  nous  supposons  que 
l'on  sait  déterminer  la  déviation  azimutale  d'une 
ligne  horizontale. 

Ainsi,  pour  le  plan  donné,  nous  pouvons  supposer 
connue  toute  horizontale,  et  aussi  la  déviation  D^ 
de  ce  plan. 

98.  Dr  le  nui  lia  lion  de  V  inclinaison  i.  —  En  un 
point  quelconque  T  (/%  '^8  )  dune  horizontale  XY 
du  plan  donné  menons  TQ  perpendiculaire  h  XY 
dans  ce  |)lan  donné,  et  TH  perpendiculaire  à  W 
dans  le  plan  horizontal  quelconque  HH  .  Par  déli- 
nilion,    l'inclinaison    /   du   plan   donné  est    l'angle 
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()TH  formé  par  les  deux  droites  ainsi  menées  TQ 
et  TH  ;  et  l'on  p<'ul  lacilement  (l'^U)  exprimer  eu 
nombres  un  angle  dont  on  donne   les  côtés. 

La  détermination  directe  de  l'angle  /  =  QTH 
présente  Parfois  des  diflioiiltés.  Souvent  alors  on 
pourra  mesurer  son  coiuplémeat  FTQ  =  90"  —  /, 
déterminé  au  moyen  d'un  lil  à  plomb  FF  aboutis- 
sant exactement  au  point  T. 

Toutefois,  il  faut  montrer  géométriquement  que 
TQ  se  trouve  dans  le  plan  FTII. 

En  effet,  le  fil  à  plomb  FI,  perpendiculaire  au 
plan  horizontal  HH',  est  perpendiculaire  à  toute 
droite  T\,  VU  qui  passe  par  son  pied  dans  ce  plan 
HH'.  Ainsi  TX.  est  perpendiculaire  à  TH  par  cons- 
truction cl  aussi  il  TF,  donc  au  plan  FTH  et  par 
suite  à  la  trace  de  ce  plan  FTH  avec  le  plan  donné. 
Or  TQ,  dans  ce  même  plan  Q-W,  est  perpendicu- 
laire à  TX.  :  elle  est  donc  cette  trace  même  des 
deux  plans. 

99.  Quant  à  la  mesure  ofTcctive  de  l'angle  FTQ, 
cliacnn  peut  imaginer  un  moyen  de  la  réaliser.  Au- 
trefois, on  construisait,  sous  le  nom  d'Inclinatoiref, 
de  petits  instruments  tels  que  ceux  des  figures  69 
et  70,  que  l'on  peut  employer  pour  cela. 

100.  Les  définitions  que  nous  avons  données  (  43  ) 
du  style  droit,  de  son  suinmet,  de  son  pied,  de  sa 
hauteur,  de  sa  sous-stylaire ,,  etc.,  s'appliquent 
encore  aux  cadrans  plans  inclinés. 

Ici,  encore,  la  sous-sty/nire  et  Véquino.riale  se 
coupent  à  angle  droit,  etc.  Toutefois,  on  a  introduit 
autrefois  quelques  définitions  nouvelles. 

Ainsi  on  appelle  zénith  cl  nadir  du  p/an  (Table)  les 
points  où  le  style  droit  va  percer  la  sphère  céleste; 
ils  sont  donc  Lien  dilTérents  du  zénith  et  du  nadir 
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du  lieu,    <iui  correspondent  an  prolongement  du  (il 
à  plomb. 

De  même  on  donne  lu  nom  de  verticale  du  plan 
à  la  ligne  TQ  (yî'i,'.  68),  appelée  aujourd'liui  ligne  de 
plus  grande  pente.  Et  il  est  évident  que  cette  verticale 


Fi  g.    6;, 


Inclinaliiire. 


du  plan  et  l'horizontale   se   coupent  aussi   à   angles 
droits. 

Si  l'on  voulait  tiaiter  en  détail  le  proijlème  du 
tracé  des  cadrans  sur  des  plans  inclinés,  la  mé- 
thode analytique,  employée  par  J.-P>.  Biot  ('), 
par  J.  Mollet  ('-'),  ...,  serait  à  préférer.  Mais,  comme 
nous  l'avons  dit,  il  ne  parait  pas  utile  de  s'i'tendre 
longuement  sur  ce  sujet. 


(')  Traite  élémentaire  d^  Astronomie  ph)  sique, 
3'  éd.,  t.  1,  iS'ji,  p.  7.5,  104. 

(^)  Giiomonif/ue  graphique ..  .  suii'ie  de  la  G/io- 
monique  analytique ... ,  5'  éd.,   i8j.>,  p.  66 
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Fij?.    70.   —   Inctuiaioire. 
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III.  -  -    Orientalion  de  l' Axe-Style 
dans  les  Cadran!^  plans  inclines. 

101.  Soit,  (hins  l'espace,  I\l\  ( //i,'.  -\)  le  plan 
donné  (luelconqiic.  En  I*,  choisi  .irljiliaircnienl  .sur 
ce  plan,  cli'voiis  un  stylo  droit  Vo,  de  1oi)j;u(mh- 
prise  à  volonté,  dont  P  soit  le  pied  et  o  le  sommet. 


Kig.  71.    —   Oricnlalion  du  slyle  dans  les  Cadrans  inclinPS 
(liïure  dans  l'espace  1. 


C'est  par  co  point  o  qu'on  veut  l'aire  passer  l'axe- 
style;  et  il  s'a(;it  de  trouver  le  point  ('.  où  ce  style 
vient  percei-  le  pian  donné. 

A  midi  vrai,  marquons  sur  ce  plan  le  point  <>' 
où  tombe  l'ombre  du  sommet  o;  en  outre,  foison* 
passer    par  le   même  sommet  o   un   li!  à  plomb   "F 

niGOUlUJAN  ■  <l 
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qui  marque  le  point  F  sur  le  plan  :  la  droite  ¥  o' 
est  la  méridienne  du  Cadran;  et  elle  renferme  le 
centre  cherché  C. 

Pour  achever  de  détcrniiufr  ce  point  C,  il  sul'fit 
de  construire  le  triangle  rectangle  de  l'espace 
oPC,  où  oP  est  mesurable,  donc  su)iposé  connu,  et 
où  l'angle  o  CP  est  la  différence  entre  la  latitude  cp  du 
lieu  et  l'inclinaison  /  du  plan,  connues  Tune  et 
l'autre  par  hypothèse. 

102.  11  n'est  pas  iiidispensahle  de  connaitre  l'incli- 
naison /,  car  le  jjoint  d'ombre  o'  permet  de  la  cons- 
truire. Menons,  en  efl'et,  PD  perpeudicnlaire  à  DC. 
(  ///,'.  ~i  ) ,  et  imaijinons  que  l'on  joigne  oD  :  d'après  le 
théorème  des  trois  perpendiculaires,  oD  est  perpen- 
diculaire à  OCl,  et  nous  pouvons  construiro  sa  lon- 
gueur, par  exemple  e'i  rabattant  le  triangle  rectangle 
oPD  de  l'espace  sur  le  plan  donne,  autour  de  PD  ;  il 
suffit  de  mener  PB  parallèle  à  DC,  c'est-à-dire  perpen- 
diculaire à  PD,  et  de  prendre  sa  longueur  égale 
à  la  hauteur  mesurée  du  style  droit  :  BD  est  la 
longueur  de  o D. 

Mais  alors,  dans  le  triangle  «DF,  rectangle  en  D 
nous  connaissons  o  D  et  DF,  et  par  suite  nous  pou- 
vons construire  ce  triangle  en  vraie  grandeur. 

Pour  cela,  menons  (  //j^ .  72)  DO"  perpendiculaire 
à  DC  et  prenons  DO"  égal  a  DO,  c'est-à-dire  à  DB 
de  la  figure  précédente;  enliu  joignons  O"  F  (cette 
ligne  0"F  n'est  pas  tracée  sur  la  ligure)  :  le  triangle 
ODF  se  trouve  rabattu  en  vraie  grandeur  suivant 
0"DF,  et  l'angle  DO"F  est  l'inclinaison  /  du  plan, 
car  il  est  la  distance  du  zénith  du  plan  an  zénith 
du  lieu. 

Pour  obtenir  grapliiquement  le  point  C,  il  suffira 
maintenant  de  faire  l'angle  DO"C  égal  à  90°  —  cp, 
ou  l'angle  FO"C  égal  à  90"  — 9  —  i. 

On  voit  que,    suivant   que  le  plan  prolongé  passe 
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on  dessus  ou  eu  dessous  du  pôle,  il  y  aura  lieu 
de  porter  les  lignes  d'un  côte  ou  de  l'autre,  etc. 
Mais  il  ne  parait  j)as  utile  d'insister  sur  ces  distinc- 
tions. 


I\  -  —  Construction  du  Cadran  plan  incline. 

103.  Méthode  graidiique.  —  Nous  allons  appliquer 
la    méthode    générale    (19)    en    nous    servant    par 


exemple  d'un  Cadran  eqiiatorial.  On  pouiiait  uti- 
liser eii'eitivement  un  Cadran  équatorial  portatif, 
placé  au  point  O  (  A>.  72),  mais  il  sera  pratique- 
ment bien  plus  facile  de  construire   l'épure  corres- 
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pondante,  c'est-à-dire  celle  de  la  fij^uie  -jS,  traduc- 
tion, sur  le  plan  du  papier,  de  la  figure  7.!  de 
l'espace. 

Soient,  en  p,  ^,  f  {  fis;.  78  )  les  points  P,  D,  F  de  la 
fijjure  73.  Tirons  la  méridienne  cd  du  plan,  construi- 
sons le  Irianjjle  f/y>6  en  menant  pb  parallèle  à  cd  et 
prenant/>6  égal  à  la  hauteur  arbitraire  du  style  droit. 
Déterminons  le  point  o"  en  prenant  do   z^db;  l'ai- 


Fig.    7.'t.   —   Construction    du    cadran    plan   incline. 
Mise  en  épure  de  la  figure  72  de  lespace. 


sons  l'angle  co"  d  =  90°  —  9  (  ou  fo"  c  =  90°  —  9  —  /) 
et  ainsi  nous  obtenons  le  point  c.  puis  la  sous- 
slylaire  cp. 

Menons  o"c  perpendiculaire  à  o"c,  le  point  e  étant 
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la  rencontre  <li!  la  méridienne  (^<?  du  plan  avec  o" e; 
et  avec  une  oiiverliire  de  compas  é(;al(!  à  o"*-,  de'c 
comme  <'entre,  traçons  un  arc  de  cercle  qui  coupe  la 
sous-siylaire  au  point  o'"  par  exemple  :    ce  point  o'" 
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Aiilre  épure  ilc  cons(rurlion  ilii  Cadran 
plan  incliné. 


est.  sur  le  plan  di'  la  (îjTure.  le  rabattement  de  l'équa- 
teur  passant  par  le  sommet  O  du  style  droit. 

Autour  de  ce  point  o'".  traçons  le  Cadran  équato- 
rial  i>"' m  et  prolonjjeons  ses  Mj^nes  horaires  jusqu'à 
l'équinoxiale  ce'  -.  en  joi{ïnant  les  points  de  ren- 
contre au  centre  c  on  aura  les  lignes  horaires  du 
Cadran  à  construire. 

Pour  le  tracé  de  ces  Cadrans  inclinés,  on  a   ima- 
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giné  nomlire  d'autres  méthodes  du  même  geiiro, 
dont  on  trouve  l'indicalioii  })ar  exemple  dans  l.a 
Gnomoniqae  de  De  la  Hire,  Paris,  1682. 

loi.  Méthode  numcnqne.  —  Ces  constructions  [jra- 
pliiques  peuvent  être  remplacées  par  le  calcul:  nous 
nous  bornerons,  pour  ce  moyen,  à  renvoyer  à  l'Ê"/;- 
cyclopédie  méthodique.  Ma! Iicmatiques.  t.  I,   p.  2'|6. 

105.  Cadran  polaire.  —  Après  le  Cadran  équa- 
torial,  le  plus  simple  dos  Cadrans  inclinés  est  celui 
qui  est  tracé  sur  un  plan  passant  par  le  pôle  même, 


E^ 


8        0    iaui2 12  3 


s. 


y-. 


E 


Ctuiran  poLurt 


8        9    10U12  1.2     3        4 


Fiï. 


Cadran  polaire. 


et  dont  la  trace  horizontale  est  exactement  orientée 

Est-Ouest.  C'est  ce  qu'on  appelle  le  Cadran  polaire 

non    déclinant.     Sa    construction,    indiquée    par    la 

figure 

ou  du  Cadran  occidental  (7'.l). 


5,   est  analogue   à   celle  du   Cadran  oriental 
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CHAPITRE  X. 

CVORANS    mVKKS.    DEVISES    HORAIRES. 

I.  —  Cadrans  traces  sur  des  sur/aces  courbes. 

106.  Toujours  en  appliquant  la  même  méthode 
jjénerale  qui  em|iioic  uu  cadran  auxiliaire  (19), 
et  dont  la  lljîure  i3  explique  aussi  le  principe, 
on  peut  ofjalcment  tracer  des  cadrans  solaires  sur 
des  surfaces  courbes  quelconques. 

Aujourd  hui  on  emploie  rarement  de  telles  sur- 
faces; mais  il  n'en  était  pas  de  même  autrefois: 
et  les  surfaces  que  1  on  rencontre  le  plus  fréquem- 
ment sont  celles  de  la  sphère  et  du  cylindre  droit. 

Parmi  ces  derniers,  un  Cadran  célèbre  mais  très 
spécial  est  celui  que  Pingre  a  tracé  sur  la  colonne 
dite  de  la  Halle  aux  blés,  à  Paris.  Voir  Pingre. 
Mémoire  sur  ht  colonne  de  la  Halle  aux  blés,  et  sur 
le  Cadran  cylinilnr/ue  que  l'on  coiistrtdsir  au  haut 
de  cette  colonne,  Paris.  1764.  Voir  aussi  Lalande, 
Encyclopédie  méthodique.  Mathématiques.  I  (1784), 
p .  a  5  T . 

La  tîjîure  7(1  représente,  d'après  le  Dictionnaire  de 
l'Académie  des  Beaux-Arts.  t.  II.  p.  l\iÇ),  pi.  3o. 
un  Cadran  tracé  sur  une  surface  concave  et  qui. 
avant  l'inciidie  do  1S71,  existait  h  l'Hôtel  de  Ville 
de  Paris,  dans  l'ancienne  cour  construite  à  1  époque 
de  la  Renaissance. 

11.  —  Cadrans  singuliers. 

107.  Cadran  de  llesuncou.  —  Ce  cadran,  cons- 
truit par  Hizol.  conseiller  au  prcsidial  do  Besançon. 


13G  — 


î'ig.  -n.  —  Cadrans  tracés       l'i;:.   ::.    —  C.ailran  de  l'ancien 
sur  (les  surfaces  courhcs.  Ilolel  de  Ville  de  Paris. 
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sur  un  mur  vorlical  déclinaiil ,  est  d'iiiin  ('^pcce 
siiijjulière,  rar  il  n'est  visihif  ipio  lorstpn^  \i'  Soleil 
brille.  Le  mur,  en  eirpl.  se  liouve  couvert  par  un 
avant-toit  métallique  dans  lequel  on  a  tracé  et  cvidé 
à  la  lime  les  lignes  horaires  et  les  chiffres  corres- 
pondants :  le  Soleil,  en  passant  par  ces  ou\ertnres, 
fait  apparaître  le  cadran  en  clair.  Un  ange,  peint 
sur  le  mur.  marque  du  bout  du  doifjt  l'heure  ac- 
tuelle.  Voir  Mercure  de  France  de  lévrier  i-.)S. 


III.  —  Devises  horaires. 

108.  Souvent  les  anciens  cadrans  solaires  étaient 
ornés  de  motifs  inléres>ants  et  de  devises  ;  pour 
celles-ci,  il  en  a  été  formé  des  recueils  dont  le  plus 
complet,  relativement  au.\  Cadrans  de  France,  pa- 
raît être  celui  tjiie  le  baron  de  Rivières  a  publie 
sous  le  titre  d'Inscriptions  ci  d  vises  horaires,  dans 
les  tome?  43  (1S77)  et  i-'i  (  1S78  )  du  llnlleiin 
Monumental  ou  Collection  de  Mérrioii'es  cl  de  ren- 
seignements sur  la  statisti(|ue  monumentale  de  la 
France,  diiigé  par  L.  Palusti-e. 

Les  inscriptions  sont  classées  par  catégories,  prin- 
cipalement suivant  l'idée  dominante,  dans  cet 
ordre  : 

1°  Marche  du  Soleil  : 

1"  Brièveté  tle  la  vie: 

3°  Prix  du  temps: 

4"  Pensées  morales  ou  reli;;ieuses  : 

5°  Pensées  diverses: 

Ftc. 

Un  petit  supplémeiil.  ajoulo  pai-  M.  de  Marsy,  se 
trouve  dans  le  Hullctin  de  la  Société  de  l'Histoire 
de  Pans  et  de  l'Ile-de-France,  1.  \ll[  (iSSl,  8°  an- 
née), p.    î6-.?7.  V.n  même  temi)-.  il  si;;n;ilc  des  Notes 
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sur  !e  même  sujet,  par  J. -A. -F.  Léré  (1787),  rela- 
tives aux  devises  de3  Cadrans  solaires  de  Paris. 

On  peut  voir  aussi  sur  ce  sujet  un  volume  récent: 
Jadart,  Cadrans'  solaires,  légendes  et  devises  horaires. 

On  ti-oiive  ('jfalcraent  quelques  inscriptions  de 
cadrans  solaires  dans  :  P.  Kouhours,  Pensées  ingé- 
nieuses. iu-i2,   171  7. 
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CHAPITRE  XI. 

CADRANS    DE    HAUTEUR,    DAZI.Ml   I. 
CADRANS   ANAF.EMMATIQUES. 

KC.I.  Le  principe  de  ces  cadrans  est  tout  à  fait 
différent  (le  celui  qui  sert  de  base  à  ceux  dont  nous 
venons  <lc  parler. 

Dans  ceux-ci,  le  caractère  essentiel  c'est  d'avoir 
un  style  (réel  ou  licliC)  orienté  vers  le  pôle;  tandis 
que  dans  les  cadrans  de  hauteur,  d'azimut,  la 
direction  du  style  est  variahle.  Uu  ))reniier  exemple 
(111)  montrera  clairement  la  did'crence  de  prin- 
cipe. 

Pour  construire  les  cadrans  de  hauteur,  tlazinuit, 
il  est  nécessaire  de  calculer  d'abord,  pour  la  lati- 
tude du  lieu  considéré,  des  Tables  de  la  hauteur  ou 
de  l'azimut  du  Soleil,  d'heure  en  heure  par  exemi)le, 
et  pour  les  diverses  saisons, 

110.  Tables  des  hauteurs,  dex  azimuts  du  Soleil. 
—  (ionnaissaut  la  latitude  j,  on  sait  construire  ou 
calculer  (  i,')S,..j  la  hauteur  du  Soleil  ou  son  a/.imut 
pour  une  heure  quelconque  d'un  .jour  donné. 
D'ailleurs,  depuis  longtemps,  il  existe  de  telles 
Tables  jjour  diverses  latitudes.  Cela  t'ait,  la  cons- 
truction de  cadrans  de  hauteur  et  d'azimut  se  fait 
aisément  comme  il  suit  : 

111,  Cudrnns  de  tianteur .  —  On  donne  ce  nom, 
qui  prête  à  confusion,  à  des  instruments  de  petites 
dimensions,   construits   sur    des   plaques   de  métal, 
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(le  bois,  d'ivoire,  ...  vl  dont  les  ligues  ne  sont 
autre  chose  que  la  traduction  j;ra[)liiquc  des  labiés 
de  hauteur  dont  nous  venons  de  parler. 

Soit  par  exemple  (//s,'.  7X)  ABCD  la  plaque  con- 
sidérée. Après  avoir  délimité  la  bordure  et  pris 
une  longueur  CG  égale  sensiblement  aux  ^  de  la 
hauteur,  on  divise  CG  en  6  parties  égales,  corres- 
pondant aux  entrées  du  Solcîil  dans  les  signes 
ascendants  du  Zodiaque,  et  que  l'on  peut  subdiviser 
par  exemple  chacune  en  trois. 

Du  point  E  comme  centre  on  décrit,  par  les 
points  de  division  ainsi  obleiius,  autant  d'arcs  de 
eircouCerences  qui  seront  ellacés  'dans  la  suite,  et 
l'on  décrit  en  outre,  avec  le  plus  long  rayon  pos- 
sible, l'arc  CV  que  l'on  prolonge  et  que  l'on  divise 
exactement  en  degrés  et  fractions. 

Pour  marquer  un  point  quelconque,  par  exemple 
9''  du  matin  pour  le  solstice  d'hiver,  2  1  décembre, 
on  cherche  la  hauteur  du  Soleil  (MO)  soit  7°  l  ;  on 
mène  une  droite  du  point  E  à  '/  -},  ce  qui  donne 
le  point  H  sur  la  eircoul'éreuce  FH  correspondant 
au  solstice  d'hiver. 

Do  même,  pour  un  autre  arc  IK  correspondant 
à  l'équinoxe  du  printemps.  Ji  mars,  on  trouve 
que  la  hauteur  dû  Soleil  à  midi  est  ffi"  :  une  ligne 
menée  par  E  et  par  la  division  4'°  de  l'arc  divisé 
CV,  donnera  le  point  K  sur  l'arc  IK.  Et  ainsi  pour 
toutes  les  heures  et  pour  tous  les  arcs  de  circonfé- 
rence décrits  de"  .  E  comme  centre.  Puis,  par  des 
courbes  continues,  telles  que  les  montre  la  ligure  78, 
on  reunit  pour  une  même  Iieure  tous  les  points 
ainsi  obtenus. 

Cela  fait,  on  suppiime  la  partie  de  l'arc  CV 
(]ni  di'borde,  on  inscrit  les  noms  des  mois  à  la 
place  des  signes  du  Zodiaque,  on  perce  exacte- 
ment en  E  un  trou  pour  le  passage  d'un  fil  à 
plomb,    le    long   duquel    coulisse   une    petite   perle, 
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I-"ifr.   :8.  —  Cadran  do  hauteur. 
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un  grain  d'émail,    un   coulant  quelconque,   et  l'on 
place  en  A  et  E  des  pinnules  que  l'on   l'ait    pliantes 


:£ 


Fis; 


Cadran  iinivorscl  de  hauteur. 


afin  de  faciliter  le  transport.  A  peine  est-il  utile  de 
(lire  que  les  mêmes  lijines  servent  pour  les  heures 
du  matin  et  pour  les  heures  du  soir,  pour  les  siffnes 


—  143  — 

ascendanls  (Janvier-Juin)   et  pour   les  si;;iies  des- 
■ceiidaiils  ( Juillcl-Décciubre). 

Pour  se  servir  de  ce  cadran,  on  rcdnsso  los  i>in- 
nules,  on  l'ail  [[lisser  la  pelilc  perle  pour  quelle 
corresponde  à  peu  près  au  jour  où  l'on  est,  el  enfin 
on  expose  le  cadran  vertiralement  au  Soleil  de 
manière  que  la  lumière  solaire  entrant  par  la  pin- 
nulc  H  tombe  bien  sur  la  pinnule  A  :  le  Jil  à 
plonil)  tomi)ant  librement  marque,  auprès  de  la  perle, 
riieui-e  (|u'il  est. 

\\l.  Parfois  on  a  tracé  ce  Rcnre  de  cadran  sur 
un  quart  de  cercle  plein,  mais  suivant  le  même 
principe,  de  sorte  qu'il  n'y  a  de  clianncment  que 
dans  l'aspect  extérieur. 

113.  Cadran  i/r  Imuicur  universel.  —  In  autre 
cadran  de  Jiauteur  est  celui  représenté  par  la 
figure  79;  il  est  appelé  queUpiefois  le  Cajmcin,  à 
cause  de  la  forme   pointue   de  .-ia  partie  supérieure. 

lU.  Cadran  cylindrii/ne  de  haitleur.  —  Ou  cons- 
truit encore  aujourd'iiui  t^e  petites  colonnes  porta- 
tives en  cylindre  circulaire  droit  qui,  présentées  au 
Soleil,  marquent  l'heure  par  le  moyen  d'un  style 
horizontal  perpeniiicuialre  à  l'axe  du  cylimlre. 

La  figure  80  montre  à  gauche  le  catlran  (que 
d'ordinaire  on  suspend  à  un  cordon)  avec  son  style 
DE.  La  partie  ijui  porte  ce  Gtyle  est  représentée  en 
bas,  avec  style  eu  place,  tandis  qu'à  droite  on  voit 
la  même  partie  avec  style  replié,  le  tout  pouvant 
alors  rentrer  dans  le  corps  dvT  la  colonne. 

La  ligure  81  montre  le  développement  extérieur  <Ui 
cylindre,  avec  les  lignes  qui  y  sont  tracées. 

La  construction  se  l'ait  suivant  des  principes  ana- 
logues à  ceux  du  cadran  plan  (  111  );  aussi  parait-il 
inutile  de  la  décrire  en  détail. 
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115.  Pour  se  servir  de  ce  cadran,  on  place  le  Style 
en  deliors  et  l'on  tourne  le  cliapiteau  jusqu'à  ce  que 
ce  style  soit  sur  la  li^jne  du  mois  où  l'on  se  trouve. 


Ki!,'.  8... 


(;;ulraii  cylindriqup  de  haiileiir. 


Alors,  le  cadran  étant  suspendu  verticalement  et 
le  style  tourne  vers  le  Soleil,  le  bout  de  l'ombre 
de  ce  style  arrive  à  la  courbe  de  l'heure  correspon- 
dante. 

En  raison  de  leurs  petites  dimensions,  ces  cadrans 
de  liauteiii"  ne  comportent  pas  une  grande  préci- 
sion. D'ailleurs,  ils  ont  tous  le  défaut  d'être  peu 
exacts  pour  les  heures  voisines  de  midi,  en  raison 
de  la  faible  variation  que  présente  alors  la  hauteur 
du  Soleil. 
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llC).   Ctitlrans  d'azinnit.    —   On   a  construit   aussi 
des  cadrans  basi's   sur  la  variation  d'aziimil  du  So- 


■'teTTffTT^i  "-'iri]. 


Kig.   Si.   —    Dcveloppemcnl  du  oyliiuliB  du   cadran  <-j  lii]drii|(ic 
de  liauleui-. 


leil  aux  diverses  heures  du  jour  et  pour  toute  l'an- 
née. Ces  cadrans  sont  même  de  deux  sortes  : 

Les  cadrans  aziniutaux.  dans  lesquels  le  style  est 
fixe; 

Les  cadrans  analeiiunatir/ucs,  dont  le  style  doit 
être  déplacé  dans  le  cours  de  l'année. 

\.  Cadrans  azimulaiix,  à  style  fixe.  —  En  procé- 
dant à  peu  près  comme  pour  les  cadrans  de  hauteur 
(111),  on  construit  par  points  les  lijjnos  horaires, 
qui  sont  des  lignes  courbes. 

11.  Cadrans  analenimaliques.  —  Dans  ceux-ci,  au 
contraire,  les  lignes  horaires  sont  droites,  mais  le 
style,  qui  est  vertical,  est  changeant. 


BKiOURUAN 
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Celui  qu'on  voit  dans  la  li[fure  82  ,  emprunté  au 
iMémoirc  de  Lalande  cité  jdus  loin,  est  porlalil'  et 
associé  à  un  cadran  iiorizontal;  dans  ces  conditions, 
ces  deux  cadrans  s'orientent  niutuellenient,  saiis 
<]u'on    ait    hesoin    de    méridienne    ni    de    boussole, 


Fig.  82.  — Cadran  analemmaliciiu',  as^i(ll■K•  à  un  cailran  horizontal. 


parce  que,  l'un  ayant  un  style  incliné  et  l'autre  un 
style  vertical,  la  marche  de  l'ombre  est  assez  diflé- 
rente  pour  que  leur  accord  soit  une  pi-euve  de 
l'exactitude  de  l'orientation. 

La  iij;ne  /f,  69  marque  les  diflerentes  positions 
du  style,  qui  doit  être  fixé  verticalement  en  %  le 
2\  décembre,  en  T  le  21  mars  jour  de  l'equinoxc, 
en  69  le  21  juin  et  ainsi  pour  les  autres  points  in- 
termédiaires. 
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Ce  (  adran  unalemmatique  peut  se  consli-uirc  dans 
un  jardin,  on  viandes  dimensions,  avec  des  fleurs  ou 


l.|iuro  (lu  cailr.in  iiiuilcniiii;ili(|iie  île  la  li^rurc  îsj. 


dps|;azons.  sans  aucun  Slyle:  il  suffit  ([uc  l'observa- 
teur S(>  place  sur  le  point  qui  correspond  au  mois 
où  l'on  est,  en  toiirriant  le  dos  an  Soleil,  pour  qu  il 
voie  son  ombre  marquer  l'heure  sur  le  contour  du 
cadran. 


14-8  ~ 


Fig.  84.  —  Cadran  ou  analeiumatique,  associé  à  un  cadran  horizontal. 
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l'n  cadran  connu  de  ce  {;enre  est  celui  qui  se 
trouve  devant  la  grande  porte  d'entrée  de  la  cé- 
lèbre église  de  Brou,  à  un  kilomètre  de  Hourfj-en- 
Eresse.  Si  Von  se  place  sur  la  lettre  qui  indique  le 
mois  dans  lequel  on  se  trouve,  l'ombre  que  l'on 
projette  au  Soleil  passe  sur  l'heure  qu'il  est  à  ce 
moment. 

On  fait  l'cnionter  au  xvi'  siècle  l'oriffine  de  ce 
cadran  de  Brou  qui,  on  le  voit,  tient  autant  du 
gnomon  que  du  cadran  solaire  proprement  dit. 

Sur  la  construction  de  ce  jienre  de  Cadrans  on 
peut  voir  un  Mémoire  de  Laiande,  dans  JIc- 
nioires  de  l' Académie  des  Sciences  pour  i~J7) 
p.  4B3-.',«(). 

Préalajjlemcnt  à  la  construction  d'un  tel  cadran, 
on  en  trace  l'analemme,  dont  nous  dirons  un  mot 
plus  loin,  et  qui  est  la  projection  ortho};raphique 
des  principiux  cercles  de  la  splière  sur  le  méridieii 
et  sur  riiorizon  du  lieu. 

Ainsi  l'analemme  de  la  figure  S3,  où  l'ellipse  CTD 
est  la  projection  orthographique  de  l'équateur  sur 
l'horizon  du  lieu,  est  celui  qui  a  servi  à  tracer  le 
cadran  de  la  (igure  8/|.  Le  style,  représenté  à  part, 
en  haut  et  à  droite  (fig.  84),  se  place  aux  positions 
indiquées  par  le  petit  zodiaque  central  ;  et  par  ce 
moyen  les  lignes  horaires  restent  fixes. 

Nous  allons  donnei-  maintenant,  sous  forme  de 
Coinplfiiirnls  : 

1"  Des  indications  pratiques  diverses  qu'il  a  paru 
plus  avantai;eux  de  no  pas  entremêler  aux  explica- 
tions tlieori(]ues  sui'  les  cadrans:  nous  les  faisons 
suivre  de   Tatiles  destinées  à  éviter  divers  calculs. 

2°  Quelques  Taiilcs  relatives  au  Calendrier. 
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COMPLEMENT  F. 

Instruments  unies  pour  le  tracé 
(tes  Cadrans  solaires. 

117.  Ces  instruments  se  trouvent  réunis,  pour  la 
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sîisMSmi 
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V\^.  85.  —  Pi-iiicipaux  inslrumcnls  ulilcs  pour  le  tracé 
des  cadrans  solaires. 


majeure -partie,  dans  la  fip.ure  85,  déjà  tlonnt'e.   Eu 
voici  J'énumération  : 
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I"  Un  compas  ordiniiire,  d'assez  grandes' dimen- 
sions; figuré  à  gauche. 

•.>"  Un  niveau  a  bulle  d'air,  que  l'on  voit  en  haut. 

'.i°  Un   fil  à  plomb. 

4"  Une  oquerre  double. 

5"  Une  é(]uorre  triple. 

6"  Un  faux  Style. 

-"  Un  compas  a  verge,  (|ui  n'est  pas  figuré  en 
entier;  sur  le  plat  de  sa  tige  on  traçait  souvent 
une  échelle  des  cordes,  telle  que  celle  que  l'on 
voit  au  bas  de  la  figure  S-î. 

118.   La   ligure  SG  i-eprésente  une  des   formes  du 


Fig.  S6.  -  Kaux-slyle. 


fauxStyIe(iu'omployaientIes  praticiens  au  xvin'siècle 
pour  mener  un  Style  droit  (  io). 

La  tige  DGC.  de  longueur  variable  (o'",3o  à  o^jSo) 
peut  être  changée  grâce  au  coulissa[;e  de  la  partie  IL, 
qui  se  lixe  par  le  nioy<'ii  de  la  vis  de  pression   V. 

La  partie  DF.  s'onfoiice  dans  le  mur,  et  il  est  bon 
fju'elle  laisse  le  pied  P  bien  dégajjé  :  c'est  la  raison 
(|ui  justifie  l'emploi  d'une  tige  coudée  DGC. 
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L'extrémité  C  porte  une  plaque  de  o^jOS  à  o^Sio 
de  diamètre,  percée  au  centre  d'un  trou  rond  d'en- 
viron O™  à  S"™  de  diamètre,  qui  donne,  comme  on 
sait  (4).  un  point  d'omlire  mieux  délini  que  celui 
Corme  par  l'extrémité  d'une  tige. 


Ki!;.  8-.  —  Do.ihlc  éqvierre. 

Les  figures  Sy,  S!S  représentent  à  part  la  double 
«querre  et  la  triple  équerre. 

Pour  abaisser,  du  point  O  { fig.  32  )  la  perpendi- 
culaire OP  au'^plan  du  mur,  on  jîeut  employer  soit 
la    double    équerre    DAH    (fig.   87),   soit    la    triple 


Fig.  SS.  —  Tii|ilo  Cf|ncrre. 


équerre  DEC  (fig-  88  ),  dont  la  construction  et  l'usage 
se  conçoivent  immédiatement. 

En  A'  et  K'  sont  des  pointes  de  fer  à  peine  saillantes 
qui  empêchent  le  glissement  contre  la  muraille. 
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Pour  trouver  le  pied  P,  on  peut  aussi  procéder 
de  toute  autre  manière  qui  peruiclle  d'ahaisser 
d'un  point  extérieur  à  un  plan  une  perpendiculaire 
à  ce  plan . 

l'rcparation  d  un  mur 
pour  recevoir  un  Cndran  verlicnl. 

119.  Nous  avons  toujours  suppose  précédemment 
(3ô...)  que  la  Tahle  du  Cadran  a  construire  est  un 
plan  parlaitenient   vertical  ;  et   l'on  sait  que  le  plus 


i 
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souvent  cette  Table  est  fornu-e  par  un  mur.  \'oici 
comment  on  pourra  préparer  ce  mur  AHCU  {ftg.  ^9  ) 
pour  qu'il  retuplisso  ces  condilinns. 

Après  l'avoir  au  besoin  mis  à  vif,  par  l'arasement 
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du  vieux  crépissage,  on  jette  une  truellée  de  plâtre- 
nouvellement  gâclié  aux  quatre  coins  de  la  Table, 
comme  en  E,  F,  G,  H  ;  en  E  et  F  on  ôte  peu  à  peu 
de  ce  plâtre  jusqu'à  ce  que  le  reste  remplisse  cette 
double  condition  : 

i"  Que  les  petites  surfaces  E,  F  n'aient  de  saillie 
que  ce  que  doit  avoir  la  surface  du  Cadran  ; 

?.°  Qu'une  règle  bien  droite  appliquée  à  la  fois  sur 
E  et  F,  soit  parallèle  à  un  fil  à  plomb  qu'on  lui 
présente  en  mettant  l'œil  près  du  plan  du  mur. 

Cela  obtenu,  on  remplira  de  plâtre,  le  long  de  EF, 
tout  le  vide  qui  reste  entre  la  règle  et  le  mur. 

On  fera  de  même  en  G  et  H  ;  enfin  on  garnira 
lie  l'enduit  choisi  tout  l'intervalle  EFGH.  de  manière 
qu'une  règle  bien  droite  appliquée  dessus  danstous.lcs 
sons  touche  il  la  fois  les  lignes  El*",  GHet  l'enduit  inter- 
médiaire, qui  ainsi   constituera  la  Table  demandée. 

Quand  on  a  déterminé  les  lignes  horaires  on 
recouvre  lenduit  de  peinture,  qui  fait  le  fond,  et 
l'on  y  trace  délinitivement  les  lignes  du  Cadran. 


Prohlèmes  auxiliaires  divers. 

Vin.  PndRLEME  I.  —  Un  angle  AOB  {Jig.  90),  ayant 
SCS  côtés  AB,  AC,  tracés  sur  un  plan  accessible 
<iaelconqiic,  éi'aluer  sa  grandeur  en  degrés  et  minutes 
de  degré.  —  Pour  cela  on  sf  sert  le  plus  souvent 
d'un  Happortenr,  petit  instrument  connu  de  tous, 
et  qui  est  iiii  demi-cercle  de  cuivre,  de  corne,  etc. 
divisé  en  degrés  de  o'  à  180". 

Mais  ce  genre  d'instruments,  même  ceux  de  grandes^ 
dimensions,  ne  comportent  pas  une  précision  suffi- 
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santé   pour   le    tracé    des   cadrans   solaires   un   peu 
grands.  Un  moyen  plus  exact  est  basé   sur  l'emploi 


O 


A 
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d'une  Table  des  Cordes,  connue  de  temps  immé- 
morial puisqu'elle  est  la  base  de  la  Trigonométrie 
d'Hipparque,  lîo  ans  av.  J.-C 

121.  On  donne  plus  loin  une  telle  Table  (  Table  I  ) 
qui,  pour  un  cercle  de  i^.oooo  de  l'ayon  OA  (,/%'•  91) 


donne  la  valeur  des  cordes  Ali,  XC,  AD  (  '  ),  ...  de 
degré  en  degré  et  au  dix-millième,  c'est-à-dire  au 
dixième  de  millimètre,  ce  ([ui  est  amplement  suf- 
fisant pour  toutes  les  constructions  de  cadrans. 

(')  Parfois  les  valeurs  des  cordes  sont  portée»  sur 
le  plat  du  compas  ii  verge,  comme  on  le  voit  sur  la 
figure  >^5.  Certains  auteurs  les  marquent  aussi  sur  les 
planchesdeleursouvrages  de  gnomonique,  maisalors 
la  précision  est  médiocre  à  cause  du  jeu  du  papier. 
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A  un  angle  quelconque  AOB  correspond  une  seule 
corde  AB,  et  inversement,  de  sorte  que  connaissant 
la  longueur  de  la  corde,  la  l'alile  donne  le  nombre 
de  degrés. . .  . 

122.  Un  angle   AOB   (fig.  9:!))   étant   tracé,   pour 

B 


O  «   A 

Fig.  92.  —  Évaluation  d'un  ansîlc  ti'aor  AOB. 

l'évaluer  en  degrés...  on  procédera  donc  ainsi  : 

Du  sommet  O  comme  centre,  et  avec  une  ouverture 
de  compas  Oa  exactement  égale  à  i",  décrivons  l'arc 
adh  entre  les  côtés  de  l'angle,  puis  lirons  la  corde 
acb  et  mesurons-la.  Si  elle  vaut  o'", 7975,  la  Table  ! 
citée  nous  répond  que  l'angle  vaut  exactement  47°. 

Si  cette  corde  vaut  o"',7994,  l'angle  est  compris 
entre  4"°  et  48°;  et  une  règle  de  parties  propor- 
tionnelles montre  que  l'excédent  sur  47°  est 

7994  — 7fj75  ^   '^  =  7'  • 
160  160 

Ainsi  la  valeur  cherchée  de  l'angle  AOR  est  47"  7- 
La  Table  des  parties  proportionnelles,  au  bas  des 
pages,  donne  le  résultat  sans  calcul. 

123.  Problême  II.  —  Un  angle  étant  donne  en 
degrés...,  tracer  cet  angle  snr  un  plan  accessible.  — 
Soit  à  tracer  un  angle  de  i'i°9'  sur   le   mur   VXYV 
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(  /'X'-  !i3)    au    point  C.  et  ih-   luanière  que   l'iiii  des 
côléssoil  la  droite  donnée  CM. 

La  niéine  Table  I  montre  que  la  corde  corres- 
pondant à  cet  angle,  dans  le  cercle  de  i™  de  rayon, 
éwale  o", 2:537  +  o'=,ooj(i  =  o'",2  j63. 


Fig.  1)3.  —  Tiacu,  sur  un  plan  aiTes^iblo.  d'un  an^-lp  donni: 
en  dpi-'it's. 


Cela  posé,  avec  une  ouveitiirc  de  compas  de  i"" 
exactement,  et  du  point  donné  C  comme  centre, 
traçons  sur  le  mur  l'arc  adb\  puis  avec  une  autre 
ouverture  égale  à  o™.  24^3  et  de  a  comme  centre, 
traçons  un  second  arc  qui  coupe  le  précédent  au 
point  b  par  exemple  :  en  menant  Cb  on  aura  l'angle 
a  tracer  aCb,  égal  à  14° 9  ■ 

12 '1.  Remarque  I.  —  Si  l'an^ile  dépasse  oo",  comme 
AOE  {fig.  91)5""  construira  d'abord  son  supplément 
FOE,  ce  qui  ensuite  donnera  AOE. 

Remarque  II.  —  Les  cordes  calculées  ainsi  dans 
la  circonférence  de  i""  de  rayon  conviennent  assez 
bien  pour  le  tracé  des  cadrans  en  place.    Mais  pour 
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les  constriietions  sur  papier,  ce  rayon  est  trop 
grand.  On  peut  alors  prendre  ce  ravDn  dix  fois 
plus  petit  et  réduire  les  cordes  dans  le  même 
rapport. 

Au  contraire,  pour  d'antres  opérations  le  rayon 
dei"'  est  parfois  trop  petit.  On  peut  alors  le  prendre 
deux  fois  plus  grand  par  exemple,  et  multiplier  de 
même  les  cordes  par    '. 

En  n'sumé,  on  prendi-a  tel  raym  qui  conviendra, 
et  l'on  conservera  le  même  rapport  des  cordes  au 
rayon. 

Remarque  III.  —  La  Table  des  cordes  peut  donner 
aussi  les  sinus  et  cosinus  naturels  de  tous  les  arcs, 
car  le  sinus  d'un  arc  «est  la  moitié  de  la  corde  de 
l'arc  double  ou  2rt  : 

sin  a  ^z  —  corde  2  a. 


Comme  nous  avons  dit,  les  cordes  sont  employées 
depuis  l'antiquité  dans  la  mesure  des  angle».  Pour 
la  facilité  des  calculs  on  pi'éférc  génér;ilement,les 
sinus...  aux  cordes;  mais  dans  les  opérations  gra- 
phiques celles-ci  sont  souvent  plus  commodes. 

1"25.  Problème  111.  —  Connaissant  l'heure  légale, 
trouver  l'heure  vraie  et  inversement.  —  Pour  cela  il 
faut  tenir  compte  de  la  date  de  l'année,  à  cause  de 
l'équation  du  temps,  et  de  la  li>ii£yitiide,  que  nous 
supposerons  rapportée  au  méridien  de  Paris. 

ISons  allons  donner  des  exemples  des  divers  cas 
qui  peuvent  se  présenter. 

Remarquons  d'al)ord  que  le  terme  heure  léi^ale  a 
lui-môme  i)esoin  d'être  précisé,  depuis  qu'on  a 
établi  riioure  d'été,  en  avance  de  60'"  sur  l'iioure 
d'hiver. 
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On  suit  ((lie  d'après  la  loi  du  9  mars  ii)ii  notre 
heure  d'hiver  est  rheuro  moyenne  de  (ireenwioh. 

1.  Pour  Paris  on  ilcmande  (|uelle  est  Ihoure  Ic- 
jjale  (t.  d'été)  à  l'instant  du  midi  vrai,  le  :!Ô  août  i()">. 

La  réponse  est  fournie  immédiatement  par  V An- 
nuaire du  Bureau  des  Lonf;itiidcs  de  1920  qui  donne 
pour  chaque  jour,  dans  la  colonne  Paxsai^e  \du  So- 
/eii]  an  incridien  de  Paris,  l'heure  de  ce  passaj^e. 

Ainsi  page  16,  à  la  date  du  25,  on  lit  ii''Ô2"'4i* 
(t.  d'hiver).  Ce  jour-là,  le  midi  vrai  arrive  donc  à 
i2''52"4i'  (  t-  d'été). 

H.  Pour  un  lieu  situé  à  o''6"'ii'  de  lon;;ilude 
Ouest  de  Paris,  quelle  est,  le  25  aoiit  ifiio,  l'heure 
légale  d'été  qui  correspond  à  midi  vrai? 

Ce  lieu  étant  à  l'Ouest  de  Paris,  son  midi  vrai 
arrive  plus  tard  qu'à  Paris,  et  de  G'"ii\  Comme  le 
temps  légal  est  le  même  dans  toute  la  France,  le 
midi  vrai  a  lieu  à  i2''52™4'*^~*^'°  "*  "5"  ''  i2''5()'"2' 
de  temps  légal  (iieure  d'été). 

III.  Le  2.)  août  1930  un  cadran  solaire  de  Paris 
marquait  io''45'"o\  Que  devait  marquer  une  montre 
réglée  sur  le  temps  légal  d'été  ? 

D'après  V Annuaire,  le  midi  vrai  de  Paris  précède 
le  midi  légal  (h.  d'hiver)  de  i  ;'' — 1 1''5  >="  J  i' =  o'' 7"'i(|'. 
Et  la  veille  il  le  précédait  de  7'")'.  Proportionnel- 
lement, à  io''45'"o'  le  temps  vrai  précédait  de  i*  de 
moins  qu'à  midi,  soit  de  7"'i8',  Ainsi  ;i  10'' '(5"'o' du 
cadran,  il  était  io'>45"'o'-f-7°'  iS»=:io''52"' i8'  (heure 
d'hiver)  ou  ii''J2™i8'  (heure  d'été). 

1\'.  Dans  le  même  lieu  ci-dessus,  situe  à  li""!!'  à 
l'Ouest  de  Paris,   et     à     la  même    date,   xv.x    cadran 
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solaire    niarr|uait    io^^ô"'ij\     Que    devait  marquer 
'une  monti'c  réglée  sur  le  temps  léga'  d'été? 

Au  moment  considéré  il  était  à  Paris  io''45°'o* 
-T-G™!!»  de  temps  vrai,  donc 

10*'  |5"'<j'-i-fJ"ii'-;-7'°i8'  =  io''58"'29' 

de  temps  légal  d'hiver.  La  montre  devait  donc  mar- 
quer II'' 58™ 29"  (heure  d'été). 

Pratiquement  il  suffit  donc  d'ajouter  à  l'heure  du 
cadran  de  Paris  les  lonjjitudes  Ouest  et  de  retran- 
cher les  longitudes  Est. 

12c.  Problème  IV.  —  Détermination  du  Méridien, 
de  la  Méridienne.  —  Pour  un  lieu  terrestre  quel- 
conque, on  appelle  plan  méridien  de  ce  lieu  le 
plan  vertical  ijui  contient  Vaxe  du  monde,  ou  ligne 
des  pilles;  celle-ci  est  la  ligne  idéale  autour  de 
laquelle  semble  tourner  la  sphère  céleste. 

Le  plan  méridien  contient  donc  la  verticale  du 
lien,  et  par  suite,  passe  par  le  zénith  et  par  le 
nadir. 

On  appelle  ordinairement  ligne  méridienne  ou 
siniplenxMit  méridienne,  la  ligne  suivant  laquelle  le 
plan  méridien  coupe  le  plan  de  l'horizon.  Mais  on 
gnomonique  oti  appelle  aussi  méridienne  l'intersec- 
tion du  méridien  avec  un  plan  vertical,  ce  qui 
lait  donner  a  celte  dernière  le  nom  de  méridienne 
verticale,  .^lorsi  la  méridienne  proprement  dite  est 
appelée  méridienne  horizontale. 

Voici,  indiqués  sommairement,  les  moyens  les 
plus  simples  de  tracer  la  méridienne  horizontale 
d'un  lif'U. 

127.  i"  .-ivec  la  boussole.  —  V,\4nnuaire  du  Bu- 
reau des  Longitudes  donne  la  déclinaison  de  l'aiguille 
aimantée  pour  tous  les  chefs-lieux  d'arrondissement; 
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et  une  règle  de  proporlion  permettra  d'en  déduire 
la  déclinaison  mngnélique  pour  le  point  considère 
quelconque,  supjjusè  en  France  (').  Cela  connu,  on 
tournera  la  boussole  jusqu'à  ce  t|ue  la  pointe  de 
l'aiguille  réponde  à  la  déclinaison  trouvée  :  alors 
la  ligne  de  foi  de  la  boussole  sera  dans  la  direction 
Nord-Sud.  direction  que  l'on  marquera  au  moyen  de 
jalons  :  c"est  celle  de  la   méridienne  horizontale. 

l'2S.    2°   Par  des  ombres  solaires  égales. — .\u-dessus 


Fig.  ;>»-  —  Tracé  de  la  ineridieDiie  l'MM'M' 
par  dos  omhre*  solaires  o;alf  j. 

d'un   sol   horizontal    HH     plaçons   un   point   lise   O. 


(  ■  I  La  carte  des  isogones  ou  ligues  d'égale  decli- 
nai^on  magnétique,  donnée  ci-après  (/ig.  *>S.  p.  i(3S- 
i6i)),  pourra  aussi  fournir  la  déclinaison  magnétique 
pour  un  point  quelconque  de  la  France.  Cette  carte 
donne  la  déclinaison  pour  le  i"  janvier  191 1. 

La  «léclinaison  magnétique,  partout  occidentale  en 
France,  diminue  actuellement  de  6   à  7    par  an. 


emoLRr.iN 
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soutenu  n'importe  commcnf,  mais  qui  porte  ombre. 
Avec  un  (11  à  ploml)  déterminons  le  point  P  du  sol 
où  passe  la  verticale  de  O,  et  autour  de  P  comme 
centre,  traçons  une  circonférence  AA'  que  puisse 
atteindre  l'ombre  du  point  O. 


Fig.  n.'i  —  Gnomon  simple  0(1  employé  pour  détcimincr 
la  ilircclion  OM  du  méridien,  par  le  moyen  d'ombres 
égales  OF,  OF'. 

Après  le  lever  du  Soleil,  quand  l'ombre  du  point  O 
atteindra  cette  circonférence,  marquons  le  point  cor- 
respondant,A  par  exemple.  Ensuite,  après  niifli,  quand 
l'ombre  de  O  repassera  exactement  sur  la  même 
circonférence,  marquons  de  même  le  nouveau 
point  A'.  Enfin,  avec  un  compas  cherchons  le  milieu 
M  de  l'arc  AA'  :  en  joignant  ce  milieu  M  au  point  P 
on  aura  la  méridienne  horizontale  demandée. 


129.  Remarque  I.  —  Pour  opérer  plus  commodé- 
ment et  obtenir  plus  de  précision,  autour  de  P  comme 
centre  commun  on  tracera  plusieurs  circonférences 
AA',  BB',  ce,  et  l'on  marquera  le  matin  les  points 
C,  B,  A,  où  l'ombre  atteint  successivement  les  di- 
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verses  circonlerences,  puis  le  soir  «le  même  les 
points  A',  B',  C,  ...  :  les  milieux  M,  M',  M'  des  arcs 
AA',  BR',  ce,  ...  doivent  se  trouver,  avec  le  pointP, 
sur  une  même  droite  qui  est  la  méridienne. 

Remarque  11.  —  A  midi  vrai  l'ombre  toml)o  sur 
la  liffue  PMM'iVI",  et  inversement.  Si  doue  un  jour 
ou  dispose  d'une  montre  liien  réglée,  on  pourra 
renverser  le  problème  et  marquer  l'ombre  à  midi 
vrai  :  la  méridienne  est  la  ligne  <jui  joint  ce  point 
d'ombre  au  point  P. 

Remarque  III.  —  Cette  méthode,  appliquée  avec 
précisiiin,  au  moyen  d'un  théodolite  par  exemple, 
constitue  la  mc'lhode  des  hauteurs  correspondantes. 

La  figure  93  montre  l'application  de  la  même 
méthode  sur  une  planchette,  supposée  placée  hori- 
zontalement. 

130.  3°  Par  l'étoile  polaire.  —  Soit  *  cette  étoile 
(_fig.g6).  Prenons  deux  fils  à  plomb  A,  R,  dont  l'un  A 
est  supposé  fixe,  tandis  que  l'autre  R  peut  se  déplacer  : 
mettons  l'œil  immédiatement  derrière  celui-ci  et 
déplaçons  à  la  l'ois  le  fil  R  et  l'Qîil  jusqu'à  ce  que 
l'on  voie  le  fil  AA'  se  projeter  sur  l'étoile  :  la  direc- 
tion correspondante  projetée  sur  le  sol  eu  A'B' 
est  la  méridienne  :    on  la  marquera  par  des  jalons. 

On  sera  souvent  oblige  d'éclairer  légèrement  le 
fil  AA',  ce  qu'on  fera  avec  une  lampe  placée  der- 
rière l'observateur.    On  pourra  aussi   le  blanchir. 

Ce  fil  à  plomb  AA'  sera  commodément  remplacé 
par  l'aréle  d'une  maison,  par  exemple,  dont  on 
aura  eu  soin  de  vérifier  la  verticalité. 

131.  Ce  moyen  ne  donne  pas  une  méridienne 
bien  parfaite  parce  que  l'étoile  polaire  n'est  pas 
exactement  au  pôle.  On  obtiendra  beaucoup  plus 
de  précision  en  modifiant  la  méthode  comme  il  suit  : 

I.  On  fera  l'opération  précédente,  non  à  un  mo- 
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menl  quelconque  de  la  nuit,  mais  à  l'heure  où  la 
polaire  se  trouve  exactement  au-dessus  ou  au- 
dessous  du  pôle  :  cette  heure  est  donnée  tous  les 
ans  et  de  10  en  (O  jours  par  V Annuaire  du  Bureau 
des  Longitudes. 

A 

Vf, 


Fig.  96. 


Tracé  de  la  méridienne  par  un  aliftncracnt 
sur  le  pôle,  sur  l'cloile  polaire,  etc. 


II.  Si  l'on  veut  opérer  à  un  moment  quelconque 
de  la  nuit,  on  rappellera  que  le  pôle  se  trouve  ac- 
tuellement sur  la  ligne  qui  joint  l'étoile  polaire  à 
l'étoile  \  Grande  Ourse  (Mizar),  et  à  i°8'  de  dis- 
tance de  la  Polaire,  c'est-à-dire  un  peu  plus  de  deux 
fois  le  diamètre  du  Soleil  ou  de  la  pleine  Lune  : 
C'est  sur  ce  point  que  l'on  devra  voir  se  projeter  le 
fil  à  plomb  AA'  ou  l'arête  de  maison  qui  le  remplace. 

m.  On  peut  aussi  s'aligner  sur  deux  étoiles  qui 
passent  au  méridien   en    même  temps,  et  qui  ne  se 
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trouvent    qu'à   cet  instant  dans    le    mome   vertical. 
Elles  doivent  être  choisies   :    i"  de   manière  à  avoir 


■^ 


Fis-  9:-  —  Aulre  dispO'itii  pralique   pour  Ir.icor  la  nirridlciino 
p»r  aliKiieraeiil  sur  le  iiùle,  de. 

des  ascensions  droites  soit  égales,  soit  diliérentes  de 
180"  ou  12'';  3°  être  visibles  au  méridien  du  même 
côté  du  zénith. 
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Pour  augmenter  la  précision,  et  au  besoin  l'afifran- 
chir  d'une  petite  dilïérence  d'ascension  droite,  il  est 
bonque  l'une  des  deux  étoiles  soit  près  d'un  des  pôles. 

IV.  Si  l'on  dispose  d'un  théodolite,  on  emploiera 
la  méthode  des  digressions  de  la  polaire,  méthode  qui 
est  très  exacte,  et  sur  laquelle,  on  trouvera  toutes  les 
indications  voulues  dans  la  Connaissance  des  Temps. 

V.  Enfin  citons  pour  mémoire  seulement  la  mé- 
thode la  plus  exacte  de  toutes,  basée  sur  l'emploi 
de  la  lunette  méridienne. 

13î.  Problème  V.  —  Détermination  de  la  latitude 
du  lit'ii  :  i"  Par  une  carte  géographique  de  la 
région.  —  Presque  tous  les  grands  pays  d'Europe, 
d'Amérique  et  du  nord  de  l'ACrique  sont  représentés 
par  des  cartes  à  grande  échelle,  analogues  à  celle 
de  l'État-IMajor  français.  Ces  cartes  donneront  la 
latitude  d'un  lieu  quelconque  avec  une  précision 
supérieure  i)  celle  qui  est  nécessaire  pour  le  tracé 
des  cadrans  solaires. 

Pour  ce  qui  regarde  la  France  et  l'Algérie,  la 
carte  d'État-Major  donne  la  latitude  en  degrés 
sexagésimaux  et  en  degrés  centésimaux. 

La  carte  du  Ministère  de  l'Intérieur  la  donne  en 
degrés  sexagésimaux. 

133.  2°  Par  la  longueur  de  l'ombre  solaire  à  midi 
vrai.  —  Revenons  à  la  figure  94,  page  161,  et  soit  ]N 
le  point  où  tombe  l'omjjre  de  O  exactement  à  midi 
vrai  du  lieu.  Par  le  procédé  des  cordes,  qui  vient 
d'être  indiqué  (lîO),  on  pourra  connaître  en 
degrés  et  minutes  l'angle  ONP  =  /i  ^'),  hauteur  mé- 


(')  On  ne  confondra  pas  cette  hauteur  h  avec  la 
hauteur  de  l  axe-style  sur  le  plan  du  cadran  (43, 
51,  ...),  désignce  de  même  et  donnée  par  la  Table  III. 
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ridienne  du  Soleil.  D'autre  part,  la  Connaissance 
des  Temps  donne  pour  chaque  jour  la  Déolinaison 
(^0  du  Soleil,  c'est-à-dire  sa  hauteur  par  rapporta 
l'équateur.  L'angle  obtenu  ONP  =  /i  donnera  donc 
la  hauteur  de  ré(juateiir,  qui  est  A  qz()fe)(T)  ;  et  comme 
cette  hautenr  de  l'équateur  est  le  complément  de  la 
hauteur  du  pôle,  c'est-à-dire  de  la  latitude,  on  aura 
cette  dernière  : 

AqpCD0  =  9o*  — 9    ou    9  =  90"  —  /i±(D0. 

Devanî  (00,  exprimé  en  valeur  absolue,  on  prend 
le  signe  -4-  quand  le  Soleil  est  dans  l'héniisphère 
austral  et  —  quand  il  est  dans  l'hémisphère  boréal. 

3"  On  a  imaginé  nombre  d'autres  méthodes,  mais 
nous  ne  citerons  que  les  suivantes  : 

—  Détermination  de  la   hauteur  du  pôle  par   les 

passages  supérieur  et  inférieur  d'une   éloile 
circumpolaire. 

—  Méthodes  des  hauteurs  circumméridiennes  du 

Soleil,  des  étoiles. 

—  Méthode  par  la  polaire,  au   moyen  des  Tables 

données  par  la  Connaissance  des  Temps. 


Déclinaison  nzimutale.  —  Amplitude.  --  Azimut. 

Ces  trois  quantités  ont  entre  elles  une  relalioii 
très  simple,  de  sorte  que  lorsque  l'une  d'elles  est 
connue,  pour  un  astre  par  exemple,  les  deux  autres 
en  résultent  immédiatement  ;  mais  en  gnomoniquc 
on  considère. surtout  la  déclinaison. 

Wi.  Déclinaison  azimutale.  —  lin  gnomoniquc  on 
définit  ordinairement  l'orientation  d'un  mur,  d'un 
plan  vertical   quelconque,    par  ce  qu'on  appelle    sa 


LIGNES  D'ÉGALE  DEGL! 


|au  1"  Janvier  1911. 
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déclinaison,    qui    est    l'angle    de    ce    plan    avec    1& 
premier  -vertical  ou  vertical  Est-Ouest. 

Ce  terme  a  l'inconvénieut  de  prêter  à  confusion^ 


Fig.  gg.  —  Déliiiilioii  de  la  déclinaison  azimulale. 

c;u'    le    mot   déclinaison    désigne    ordinairement    la 
distance  angulaire  d'un  astre  à  l'équateur. 

Afin  d'éviter  toute  ambiguïté,  nous  avons  dit  décli- 
naison aziniutale  pour  désigner  l'orientation  d'un 
mur,  d'un  vertical  quelconque.  Ainsi,  la  décli- 
naison  azimittale  d'un    mur  vertical  est    Vansle   de 
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ce  mur  m'rc  le  premier  vertical  WE  (/if.  99).    Elle 
a  été  précédemment  désignée  par  D„. 

Nous  compterons  cette  déclinaison  azimiitale 
il  la  manière  ancienne,  où  un  plan  est  dit  sans  dé- 
clinaison quand  il  a  une  des  directions  Nord-Sud 
ou  Est-Ouesl;  ce  qu'on  exprimait  en  disant  qu'il 
«  ne  peut  èire  vu  que  de  l'un  des  quatre  points 
cardinaux  de  l'Horizon  ».  Ainsi,  les  deux  faces  Est 
et  Ouest  du  méridien  sont  sans  déclinaison:  et  de 
même  pour  les  deux  faces  Nord  et  Sud  du  premier 

vertical. 

Toute  autre  orientation  est  désignée  par  les  deux 
points  cardinaux  qui  peuvent  l'apercevoir.  Ainsi 
soient  (  /iff.  9.)  )  un  mur  ARDC  et  NS,  EW,  les  direc- 
tions Nord-Sud  et  Est-Ouesl  :  On  dit  que  la  lace  AB 
décline  au  Sud-Ouest  et  la  face  CD  au  Nord-Est. 

De  même,  pour  le  mur  FGLK  on  dit  que  sa  face 
FG  décline  au  Sud-Est  et  la  face  KL  au  Nord-Ouest. 

135.  Jmplltude.  —  Cette  quantité,  dont  I'usa[;e 
était  fréquent  autrefois,  surtout  dans  la  navigation, 
est  peu  employée  aujourd'hui  sous  ce  nom.  On  appelle 
ampliludc  d'un  astre  l'arc  de  l'horizon  compté 
depuis  le  point  Est  ou  Ouest  .jusqu'au  point  où  cet 
astre  se  lève  ou  se  couche  Elle  dépend  de  la  lati- 
tude géographique  9  du  lieu  et  de  la  déclinaison  (D 
de  l'astre;  en  raison  de  son  usage  fréquent  il  en  a 
été  dressé  des  Tables  dépendant  de  ces  deux  quan- 
tités o  et  (0  comme  arguments.  On  en  trouve  une, 
par  exemple,  dans  divers  volumes  anciens  de  la  Con- 
naissance des  Temps. 

13G.  Azimut.  —  L'azimut  est  l'angle  dièdre  compris 
entre  le  méridien  et  un  vertical  quelconque.  Consi- 
dérons i/ii,'.  100)  l'observateur  dont  l'œil  est  en  G, 
et  soit  \  le  point  quelconque,  terrestre  ou  céleste, 
dont  on  veut  déterminer  l'orientation. 
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IVlenons  la  verticale  OZ  du  point  O  et  imaginons 
une  sphère  de  centre  O  décrite  avec  un  rayon  arbi- 
traire OZ  ;  elle  est  coupée  par  l'horizon  de  l'obser- 
vateur suivant  le  cercle  SEBNW. 

Le  plan  vertical  du  point  A  coupe  la  sphère 
suivant  ZA,B. 

Soit  SZl\  un  autre  plan  vertical  choisi  arbitraire-" 
ment  comme  origine  :    l'anglc'dièdre  NZOB    formé 


^k— - 


Fis.  ion.   —  Dciinilion  de  l'uzimut. 


par  ces  deux  verticaux  est  dit  Vazlmnt  du  point  A  ; 
on  voit  qu'il  est  mesuré  par  l'angle  plan  NOB. 

Pour  achever  de  définir  cet  azimut  il  reste  à 
fixer  : 

I"  Le  plan  origine  SZN  arbitrairement  choisi; 

2°  Le  sens  dans  lequel  on  veut  compter  cet  angle 
dièdre,  ou.  ce  qui  revient  au  même,  l'angle  plan 
NOB. 

Mais  sur  ces  deux  points  il  n'y  pas  de  convention 
universellement  adoptée.  Tout  le  monde  cependant 
prend  le  méridien  comme  plan  origine  des  azimuts, 
mais  tandis  que  les  uns  placent  le  zéro  au  Nord, 
d'autres  le  placent  au  Sud. 
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Le  désaccord  est  encore  plus  accentué  pour  le 
sens  dans  lequel  on  compte  l'azimut.  En  raison  de 
CCS  discordances,  toutes  les  fols  que  l'on  parle  d'azi- 
muts il  faut  avoir  soin  d'indiquer  l'orijiine  de  cet 
angle  et  le  sens  dans    lequel  on  le  fait  croître. 

137.  D'après  ce  qui  précède,  pour  connaître 
l'orientation  de  la  Table  d'un  cadran  solaii'e  ver- 
tical il  suffit  de  déterminer  l'une  des  trois  quantités 
dont  nous  venons  de  parler  :  déclinaison  azimutalc, 
amplitude,  azimut.  Voici,  à  cet  effet,  i)hisieurs 
moyens  assez  faciles. 

Première  mét/tode.  —  Soit  à  déterminer  la 
déclinaison    azimutalc    d'un    mur    vertical    VXYV 


Fis.  i"i.  - 


Dctermiiiatioii  de  la  déclinaison  aziniulale 
d'un  iniir  VXYV . 


(/î^. ioi).Nous  avons  vu  (1"^(>)  comment  on  détermine 
la  direction    de   la    méridienne   horizontale  J\S.  En 
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outre  on  sait  (120)  évaluer  en  degrés  l'angle  YNS 
par  exemple.  Or  la  direction  NS  est  à  angle  droit 
avec  la  ligne  Est-Ouest  ou  du  premier  vertical  : 
on  conclura  donc  immédiatement  la  déclinaison 
azimutale  du  mur.  Par  exemple,  on  a  trouvé  que 
l'angle  SNY  est  de  ^a"  ;  la  ligne  X.Y  l'ait  donc  un 
angle  de  ()0°  —  7  !°  avec  la  ligne  Est-Ouest  et  en  avant 
dans  la  partie  ^Y. 

On  conclura  que  le  mur  VXY\"  décline  de  18° 
au  Sud-Ouest.  Sa  face  postérieure,  supposée  parallèle 
à  la  première,  décline  au  ]\ord-Est  de  la  même  quan- 
tité (18°). 

Remarque.  —  Souvent  il  est  impossible  d'aper- 
cevoir la  polaire  quand  on  se  trouve  devant  le  mur 
qui  doit  porter  le  cadran.  Alors  on  peut  tracer,  au 
voisinage,  la  méridienne  IN'S'  (fg-  ioi),puis  mener 
NS  parallèle  à  NS'. 

138.  Autres  méthodes  pour  la  déterrmnation  de 
l'azimut.  —  Un  moyen  l'acilc  pour  déterminer  l'azimut 
d'un  mur  tel  que  VXYV  {Jig.  10 1)  c'est  de  noter, 
au  moment  où  un  astre  connu  passe  par  le  vertical 
de  ce  mur,  soit  l'heure  t,  soit  la  hauteur  h  de  cet 
astre  au-dessus  de  l'horizon. 

En  appelant  a  l'azimut  cherché,  le  problème  posé 
rentre  dans  un  autre  plus  général  que  l'on  peut 
énoncer  ainsi  : 

Connaissant  deux  des  quantisés  a,  h,  t.  trouver  la 
//•o/s/è;ne;  mais  pour  le  moment  occupons-nous  seu- 
lement de  la  détermination  de  «,  connaissant  h. 

\°  Solution  graphique  par  le  juoyc/i  d'une  hauteur 
d'un  astre  connu. 

Considérons  {Jig-  102)  la  sphère  céleste  de 
centre  O  (œil   de  l'observateur)  et  de  rayon  arbi- 


Fig.  IU2.  —  Construction  graphique  <le  l'azimut  a, 
connaissant  la  hnuleiir  /t. 


diculaire  à  OP.  Ainsi  P  est  le  pôle  et  OK  Téquateur. 

Appelons  09,  comme  à  l'ordinaire,  la  déclinai- 
son, supposée  connue  aussi,  de  l'astro  considéré, 
qni  a  été  observé  à  la  hauteur  mesurée  h. 

Portons  (jO,  à  partir  de  E,  sur  SEZ,  vers  P  si  la 
déclinaison  (f>  est  positive,  vers  S  si  elle  est  né{;a- 
tive  :  nous  obtenons  ainsi  le  point  H  où  se  trouve 
l'astre  quand  il  est  au  méridien  ;  el  HIV,  mené  per- 
pendiculairement à  OP,  est  le  diamètre  du  parallèle 
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parcouru  par  l'astre.  A  partir  de  S,  prenons  SC 
égal  h  A,  hauteur  mesurée,  et  menons  CC  parallèle 
à  SN  :  ce  est  le  diamètre  de  l'alraicantarat  ou 
cercle  horizontal  qui  renferme  tous  les  points  de 
hauteur /i,  de  sorte  (jue  l'astre,  au  moment  de  l'obser- 
vation,  se  projetait  sur  BB'  et  sur  CC,  donc  au  point 
de  rencontre  A.  Projetons  cet  ahnicantarat  sur 
l'horizon  :  nous  obtenons  le  cercle  cA^Fc' :  la 
rencontre  de  ce  cercle  avec  la  verticale  AAj  du 
point  A  donne  la  position  de  l'astre;  et  son  azimut 
compte  vers  l'Est  est  donc  l'angle  SOA3. 

De  là  résulte  la  construction  do  cet  azimut,  sans 
qu'il  soit  utile  d'insister. 

2°  Solution  graphique  par  le  jiioycn  de  l'heure. 

]39.  Considérons  la  figure  io3  analogue  à  la  pré- 
cédente, où  encore  SZN  est  le  plan  du  méridien,  SGN 
l'horizon  rabattu  autour  de  XY  sur  le  plan  de  la 
ligure  (qui  est  celui  du  méridien),  etc. 

L'heure  vraie  t  étant  connue,  on  en  déduira  le 
temps  sidéral  correspondant,  avec  les  données  des 
Ephémérides,  telles  que  la  Connaissance  des  Temps, 
et  l'on  formera  l'angle  horaire  A^  de  l'astre,  dontla 
valeur  est  temps  sid. —  ^.  Or  dans  la  figure  cet  angle 
est  B/>Ai  ^^^  Von  j)ourra  donc  construire  en  vraie 
grandeur,  ce  qui  donnera  Aj.  La  perpendiculaire 
A(A  menée  de  A,  sur  BB'  donnera  le  point  A,  par 
suite  ce,  et  l'on  pourra  tracer  le  cercle  cAjFf'  avec 
0  comme  centre  et  zG  comme  rayon.  La  verticale 
abaissée  du  point  A  sur  SN  et  prolongée  jusqu'à 
cette  circonférence  donnera  le  point  A^  et  en  tirant 
OAj  on  aura  en  SOA3  l'azimut  cherché. 

Remarque  I.  —  La  même  construction  donnerait 
l'azimut  SOL,  correspondant  au  point  de  lever  de 
l'astre,  c'est-à-dire  l'amplitude  GOL,,  car  OG  perpen- 
diculaire à  SN  est  la  direction  du  premier  vertical. 
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Remarque  II. —  Les  constructions  précédentes  font 
partie  de  V .-inaleinine  des  anciens,  et  leur  connais- 
sance est  peut-être  antérieure  même  à  Hipparque.  On 
donnait  ce  nom  aux  constructions  graphiques  par  les- 


t-x 


Fig:.  ici3.  —  Coiislruclion  f.'raplii(|iie  de  l'azimul  a, 
foniiai*sanl  l'heure  I . 


quelles  on  résolvait  les  triangles  spiiériqucs  au  moyen 
do  la  règle  et  du  compas.  Cl.  Ftolémée  avait  écrit  un 
traité  de  V AiKtlenime  (\\\\  nous  est  parvenu  en  partie. 
Les  modernes  emploient  le  nom  de  projection  ortlio- 
grnphùfue,  dans  laquelle  on  suppose  l'œil  à  l'infini, 
mais  les  {i;nomoiii5.li's  ont  conservé  le  nom  ancien. 
On  fait  venir  ce  mot  du  grec  ava/>î[i;jLa,  (jui  signifie 
hauteur,  parce  que  cette  construction  servait  ii  troi;- 
ver  [;raplii(|uenient  la  hauteur  du  Soleil  à  une  heure 
donnée. 


luc.oi  nnAN 


li 
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3°  Solutions  numériques. 

140.  I.  Par  une  hauteur  d'u/i  astre  connu. — Consi- 
dérons Ibi  sphère  {/'g.  io4)  où  les  lettres  désignent 
les  mêmes  quantités  que  dans  la  ligure  précédente. 

Dans  le  triangle  PZA.  (  Pôle  —  Zénith  —  Astre  )  que 


Fig. 104. 


Calcul  (le  l'azimut. 


nous  avons  considéré  souvent,  nous  connaissons  les 
trois  côtés  : 

PZ  =  90»  — 9,         PA  =  9o''  — (B,         ZA  =  9o"'  —  k. 

Les  formules  habituelles  de  la  trigonométrie  splié- 
rique  donneront  donc  l'angle  en  Z  ou  a  qui  est 
l'azimut  compté  du  point  Nord  N  ('). 


("')  On  emploie  la  l'ormule  bien  connue 


tan 


2  ^  _       /siiii/,  —  b)  siii(^- 


■<-■) 


DÙ  l'angle  cherché  A  est  opposé  au  côté  a,  et  où  p 
désigne  la  demi-somme  des  trois  côtés.  Il  esta  peine 
besoin  de  dire  que  dans  celte  formule  générale  les 
lettres  A  et  a  ne  désignent  pas  les  mêmes  quantités 
que  dans  notre  texte  et  dans  la  figure. 
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141.  Remarque.  —  Dans  la  navigation  et  dans 
l'hydroffraphie  on  fait  un  usage  très  fréquent  de 
l'azimut:  aussi  a-t-on  dressé  diverses  Tables  qui  en 
évitent  le  calcul.  Nous  citerons  les  suivantes  : 

Connaissance  des  Temps  de  176-!,  p.  i32-i38.  Table 
de  l'azimut  vrai  des  astres  pour  la  hauteur  du  pôle 
de  Paris,  suivant  leurs  déclinaisons  et  leurs  distances 
au  méridien.  La  déclinaison  varie  de  -i-3o°o'  à 
—  27° 3o' et  l'angle  horaire  de  0°  à  i3o».  L'accroisse- 
ment de  ces  arguments  se  fait  de  2°3o'  en  2°3o'. 

Lalande.  Abrégé  de  navigation,  1793. 

Labrosse.  Table  des  azimuts  pour  les  déclinaisons 
comprises  entre  3o"  sud  et  30°  nord. 

A.  Décante.  Table  d'azimut  pour  tous  les  points 
situés  entre  les  cercles  polaires  et  les  astres  dont  la 
déclinaison  est  comprise  entre  0°  et  48°.  Paris, 
1889-1892,  7  vol.  in-8°. 

Ch.  Kcrtin.  Carnet  azimutal.  Table  de  poche. 
Paris,  Gauthier-Villars,  1920. 

142.  II.  Par  l'heure.  —  Quand  on  connaît  l'heure, 
on  peut  à  un  instant  quelconque  connaître  l'azimut 
d'un  astre  dont  les  coordonnées  sont  connues,  par 
e.xemple  le  .Soleil,  une  étoile,  etc.  Alors,  en  effet, 
dans  le  triangle  PZA  {Jig.  io4)  on  connaît  deux  côtés 
et  l'angle  compris,  savoir  :  PZ,  PA  et  l'angle  ZPA 
qui  est  langle  horaire  de  l'astre  au  moment  de 
l'observation. 

On  pourrait  le  résoudre  par  les  analogies  de 
Neper  ;  mais  il  sera  préférable  d'employer  les  for- 
mules générales  suivantes,  où  a,  b  et  C  seront  les 
données  : 

tang'i/  =  tangacosC, 

sin'LtangC; 
tangA=  -, — :- il—; 
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la  première    donne     l'angle    auxiliaire  'h,     puis    la 
seconde  fait  connaître  l'angle  A. 

Re/narque  I.  —  Ces  formules  sont  applicables 
quel  que  soit  l'astre  considéré.  Pour  déterminer 
l'orientation  d'un  mur  il  est  commode  d'employer 
le  Soleil  ;  aiors  on  notera  l'heure  vraie  au  moment 
où  le  Soleil  est  dans  le  plan  du  mur,  ce  que  l'on 
reconnaît  facilement  puisque  c'est  le  moment  où  il 
ne  porte  pas  d'ombre  latérale,  et  où  les  extrémités 
de  ses  rugosités  sont  seules  éclairées. 

Remarque  II.  —  On  peut _  aussi  avoir  à  résoudre 
ce  problème  :  Connaissant  l'heure,  trouver  In  haii- 
leur  d'un  astre.  Alors,  dans  le  même  triangle  PZA 
{Jïg.  io4)  on  connaît  encore  deux  côlés  et  l'angle 
compris,  et  il  s'agit  «le  calculer  l'autre  côté 
ZA  =  90°—  /*. 

C'est  ce  qu'on  fera  encore  par  les  analogies  de 
Neper  ou  par  les  formules  : 

tang  'h  =:  tang  b  cos  C, 

cosècos(  a  —  'J/) 

cosc  = j > 

\  cos  'h 

où  les  données  sont  n,  b  et  C. 

La  Connaissance  des  Temps  de  [762  donne, 
p.  i24-i3i,  une  Table  de  la  hauteur  vraie  des  astres 
pour  la  latitude  de  Paris,  avec  A\{  et  (0  comme  ar- 
guments, qui  varient  de  2'' 3o'  en  2°3o'. 

143.  Tables.  —  Nous  donnons  ci-après  des  Tables 
déjà  mentionnées,  qui  permettront  d'éviter  la  réso- 
lution de  certains  triangles  sphér'iqucs  rencontrés 
précédemment. 

Les  Tables  II  et  III,  dépendent  de  deux  données  ou 
arguments,  la  latitude  »  et  la  déclinaison  azimutale 
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du  mur;  aussi  dit-oii  qu'elles  sont  à  double  entrée. 
Voici  deux  exemples  de  l'emploi  do  l'une  d'elles  (  II  ). 

Premier  exemple.  —  Calcul  de  l'angle  S,  pour 
'l  4°3'3o"  de  latitude  et  32° o'  de  dévialioii    aziniutale. 

La  Table  II  donne  pour  celte  déviation  azi- 
mutale  : 

Pour9=|4'o'S.=  2S°^y       ^.^  ,  _3^,_ 
—  '^"0  27°.j5 

Ainsi  pour  un  accroissement  de  i"  de  latitude,  S, 
diminue  de  5o'. 
Pour  un  accroissement  de  3' 3o"  =  3', 5  il  diminue 

de  5o' X  -^  ou  2', 02.   soit  3'  en  nombre  rond, 
bo  -^ 

Le  S,  cherche  est  donc  28'>4j'  —  3'  =  28»  42'. 

Deliième  exemple.  —  Calcul  de  l'angle  S,  pour 
44°3'3o''  de  la  latitude  et  une  déclinaison  azlniutale 
de  32045'. 

Le  calcul  du  premier  exemple  donne,  pour  la 
latitude  de  4','>3'3o"  : 

Pour  32°o'  de  déclin,  azim..  S,  =  28''42'  , 

-     o'i'o'  -  3o»i'    -*-   '    '9- 

Ainsi,  pour  un  accroissement  de  2"  de  déclinaison 
azimutale,  S.  croit  de  1°  19'  ou  79'.  Pour  l'accroisse- 

45 
ment  de  !\b' ,  il  croîtra  donc  de  79X =  29  ,b. 

La  valeur  cherchée  est  donc  28<'42'  +  3o' =  29°  12'. 
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I.  —  TABI.E 

de  tons  les 

angles  du  quart  de  cercle,  de  degré 

(  Le  dernier  cliiffre  de  ces  cordes 

'a 

-o 
u 

p 

0» 

175 

lo 

17'. 

2° 

,    173 

3° 

174 
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COiMPLÉiMENT    II. 

TABLES   DIVERSES    RELATIVES    AU    CALENDRIER. 

l'i'i.  Nous  venons  de  voir  comment  la  {iiiomonique 
permet  de  suhdivist'i'  les  divers  jours.  Pour  com- 
pléter en  partie  ce  (|nl  concerne  la  division  du 
temps,  nous  allons  dire  ([uelques  mots  de  la  manière 
dont  on  groupe  les  jours  pour  en  former  des 
semaines,  des  mois,  des  années,  etc.,  ce  qui  constitue 
une  portion  du  calendrier. 

La  senutiiie  est  formée  partout  de  7  jours,  et  sa 
contiiuiilé  n'a  jamais  élé  interron)|Mie  ;  elle  est 
d'ailleurs  Vnniqiie  élément  du  calendrier  qui  au- 
jourd'hui soit  le  même  par  toute  la  Terre.  Ainsi,  à 
l'inlluence  de  la  longitude  près,  il  est,  par  exemple, 
partout  vetiiircdi  en  mémo  temps,  à  Constanlinoplo 
comme  à  Pékin  oii  à  Paris. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  mois  et  les  an- 
nées; de  là  certains  proljlèmes  tels,  par  exemple, 
que  celui-ci  :  quel  jour  de  la  semaine  correspond  à 
telle  date  donnée?  C'est  à  une  telle  question  que 
permet  de  répondre  la  Table- V  ci-a|)rès  (■). 

Le  nombre  des  ealeiulriers  est  encore  assez  grand, 
mais  deux  surtout  sont  en  usage,  le  calendrier  Ju- 
lien et  le  calendrier  Grégorien  :  ce  sont  les  seuls 
dont  nous  parlerons. 

145.  Le  calendrier  Julien  est,  en  somme,  la  conti- 
nuation du  calendrier  romain  de  Jules  César,  sauf 

(')  On  a  établi  des  formules  qui  pi^rinettonl  de 
répondre  à  cette  question;  mais  il  sera  plus  simple 
encore  de  consulter  notre  Table. 

Pour  ces  formules,  voir,  par  exemple,  Annuaire 
dit  Bureau  des  Longitudes  pour  1017,  p.   11^. 
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que  l'origine  de  l'année  a  été  cliangée,  et  fixée  aujour- 
d'hui, comme  on  sait,  au  premier  jour  de  janvier. 
L'année  julienne  est  de  SôSiG*";  et  pour  tenir 
compte  de  la  partie  de  jour,  on  fait  trois  années 
consécutives  communes  ou  de  3G.')  jours,  suivies 
d'une  année  bissextile  ou  de  366  jours. 

Comme  l'année  solaire  (tropique)  est  seulement 
de  365J5''48'"46%  l'année  julienne  est  trop  longue; 
il  en  résulte  que  le  commencement  de  l'année  ju- 
lienne retarde  progressivement  sur  celui  de  l'année 
tropique  correspondante,  à  peu  près  de  3  jours  en 
4oo  ans.  La  réforme  grégorienne,  qui  fut  ordonnée 
par  le  pape  Grégoire  XIII,  en  i582,  a  eu  pour  pre- 
mier objet  de  rétablir  l'accord  entre  le  calendrier  et 
le  mouvement  du  Soleil.  En  outre,  elle  a  décidé  la 
suppression  de  3  l^issextiles  en  4oo  ans.  En  i582, 
le  retard  de  l'année  julienne  était  de  lo  jours  en- 
viron, et  ce  retard  s'accroit  constamment,  comme 
le  montre  le  Tableau  suivant  : 

Datfs  trrégoriennes. 
du  i5  cet.    1582  au  28  fév.  1700 

du  1"'  mars  1700         »  1800 

»  I 800         »  I 900 

»  1900         »  2100 

»  2100         »  2200 

»  2200         »  2800 

»  2300  »  2000 

11  résulte  de  là  que  la  fête  de  Pâques  tombe  à 
des  dates  différentes  dans  les  deux  calendriers. 
Les  Tables  V-IX_  permettent  de  trouver  immédia- 
tement le  jour  de  la  semaine  correspondant  à  telle 
date  donnée,  les  dates  des  fêtes  mobiles,  etc.  En 
voici  l'explication  : 

Table  \.  —  Elle  indique,  pour  chaque  année 
grégorienne  de  i582  à  2098,  le  jour  J  (première  et 


Le  calendrier  Julien 
retarde  de 

lOJ 

ours 

1 1 

» 

12 

» 

10 

» 

i4 
i5 

» 
» 

16 

» 
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dernière  colonnes)  de  la  semaine  auquel  tombe  le 
i"'  janvier. 

Les  abréviations  C  et  B  do  la  seionde  et  de  l'avant- 
dernière  colonnes  correspondentà  tous  les  millésimes 
do  ce  Tableau  V  et  sifjnilient  respectivement  que 
l'année  correspondante  est  commune  (36.îJ)  ou  his- 
sexlile  (366J). 

Les  nombres  des  colonnes  M  sont  les  millésimes 
et  ceux  des  colonnes  N".  dont  cliacunese  trouve  immé- 
diatement à  droite  de  chaque  millésime,  sont  des  nu- 
méros d'ordre  avec  lesquels  on  entre  dans  la  Table  Vil 
pour  trouver  les  dates  des  fêtes  mobiles  grégoriennes. 

Table  VI.  —  Calendrier  perpétuel  indiquant  im- 
médiatement le  jour  de  la  semaine  qui  correspond 
à  une  date  donnée,  quand  on  connaît  le  jour  de  la 
semaine  auquel  tombe  le  i"  janvier. 

E-remple  I.  —  A  quel  jour  de  la  semaine  corres- 
pond le  II   février  iSSj? 

D'après  le  Tableau  V,  l'année  i885  (C,  année 
commune)  commence  un  jeudi;  toutes  les  dates 
marquées  C  sont  des  jeudis,  et  il  en  est  ainsi  le 
12  février;  le  ri   était  donc  un  mercredi. 

Exemple  II.  —  A  quel  jour  de  la  semaine  corres- 
pond le  (i  avril  i8âi  ? 

D'après  le  Tableau  \'.  l'année  i8.5i  est  une  année 
commune  et  commence  un  mercredi.  Dans  la 
Table  V,  tous  les  mercredis  corresiiondent  donc  à 
la  lettre  C;  ainsi  le  3  avril  est  un  jeudi  et,  par 
suite,  le  'i  avril  un  lundi. 

Table  Vil.  —  Au  moyen  du  numéro  !S"  (  donné 
par  la  Table  V  pour  chaque  année),  elle  indique  la 
date  de  Pâques  de  l'année  grégorienne. 

Tables  V'III,  I\.  —  Pour  l'usage  de  ces  Tables,  tirées 
de  V  Annuoire  du  Uurean  des  l.oni^iiudes.  voir  p.  iq8. 
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TABI.I:    V    (suite). 
{T'oir  l'expliciii  ion  p.   ii)i.) 
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TABX.E    V    (suite). 

[l'air  l'explicalioii  p.   i!)i.) 
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TABIaE    V    (suite). 
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TABI.E1  VI.  —  CALENDRIER   PERPÉTUEI.. 
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TABIoEi   VXII,  donnant  la  date  de  Pâques 
dans  le  calendrier  julien 

Dans  le  calendrier  julien,  Pâques  revient  aux 
nioraes  dates  ain'ès  une  période  de  532  ans.  On  aui'a 
la  (lato  pascale  d'une  année,  non  comprise  dans  le 
Tableau,  eu  ajoutant  ou  retranchant  532  du  millé- 
sime donné  autant  de  l'ois  qu'il  sera  nécessaire 
pour  obtenir  l'année  correspondante  du  Tableau. 

Exfniple.  —  Quelle  est  la  date  pascale  de  l'an  8oo'? 
Ajoutant  au  millésime  donne  2  jiériodes  de  532  ans, 
soit  ]o64,  on  trouve  i864  pour  l'année  correspon- 
dante du  lableau  et,  par  suite,  le  ii)  avril  pour  la 
date  pascale  demandée. 

I^es  (lalos  l'ii  iliiliijiit'  ^o  ra|i|iorleiil  an  mois  de  Mars. 
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Calendrier  julien.   Date  de  Pâques  (siiile) 

Les  liâtes  en   iinlique  se   rapportent   an   moi»  de   .Mars 
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ERRATUM 

Pa^e  58,  Fig.  .îi,  La  charnière  du  rabattement 
est  X' AV.  Pour  trouver  le  point  O",  on  décrira 
un  arc  de  cercle  de  A'  comme  centre,  avec 
A'O'  comme  rayon.  La  figure  est  à  rectilier  en 
conséquence. 
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